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Resumen

Los vifiedos suelen manejarse utilizando practicas agricolas intensivas propias de la
agricultura convencional derivada de la revolucion verde, entre las que destacan la implantacion
de grandes superficies de monocultivo, el laboreo y el uso de productos fitosanitarios de amplio
espectro. Estas practicas han favorecido la aparicion de diferentes efectos no deseados, como por
ejemplo la erosion del suelo o la pérdida de biodiversidad, incluida la de enemigos naturales de las
plagas, haciendo necesario la implementacion de practicas sostenibles que las sustituyan.

El control bioldgico es una técnica de control de plagas que no solo se utiliza para reducir
las pérdidas econdmicas que ocasionan, sino también para reducir los residuos toxicos que generan
los tratamientos fitosanitarios y preservar la fauna auxiliar benéfica de los agroecosistemas. Esta
técnica se puede aplicar de acuerdo con tres estrategias: clasica o inoculativa, inundativa y por
conservacion. El control biolégico por conservacion promueve la abundancia, diversidad y eficacia
de los enemigos naturales de las plagas agricolas, tanto en los cultivos como en la vegetacion
adyacente, a través del manejo del habitat.

Los artropodos son un componente clave de la biodiversidad de la mayoria de los
ecosistemas y juegan papeles tan importantes como el de contribuir al mantenimiento de la
estructura y fertilidad del suelo, la polinizacion de muchas especies cultivadas o el control de plagas
agricolas, entre otros. Asi, una elevada diversidad total de artropodos puede asegurar la
optimizacion de los servicios ecosistémicos y el buen funcionamiento de los agroecosistemas. Una
forma de aumentar la biodiversidad de enemigos naturales en los cultivos se basa en incrementar
la diversidad vegetal mediante la implantacion de infraestructuras ecologicas adecuadas dentro o
en zonas adyacentes al cultivo. El uso de cubiertas vegetales es una estrategia muy interesante en
viticultura sostenible al ser una valiosa herramienta de mantenimiento del suelo, a la vez que
contribuye al aumento de la diversidad vegetal y, con ello, a fomentar el control bioldgico de plagas
por conservacion.

Con el fin de evaluar el efecto de distintos sistemas de manejo del suelo sobre la abundancia
y la diversidad de artropodos en el cultivo de la vid, se disefid y se llevd a cabo, durante 2 afios
consecutivos (2016 y 2017), un ensayo en el que se aplicaron tres tipos de manejo: (i) laboreo; (ii)
cubierta vegetal espontanea; y (iii) cubierta vegetal floricola sembrada. El estudio se realiz6 en un
vifiedo de la variedad Tempranillo, en régimen de secano, situado en Logrofio (La Rioja, Espafia).
Se emplearon diferentes métodos para el muestreo de artrépodos: (i) trampas pitfall, para la captura

de insectos epigeos; (ii) aspiradores eléctricos, para la captura de insectos sobre las hojas de vid y
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el follaje de las cubiertas vegetales; y (iii) embudos de Berlese-Tullgren, para la extraccion de
acaros fitoseidos presentes en las hojas de vid y el follaje de las cubiertas vegetales. Todos los
individuos adultos capturados fueron identificados a nivel de orden, familia y morfoespecie.
Asimismo, las plagas potenciales de la vid se identificaron hasta el nivel de especie y, por otro
lado, los carabidos, hasta nivel de género. Los insectos capturados se categorizaron en 5 grupos
funcionales: depredadores, parasitoides, fitofagos, polinizadores y otros. La familia Formicidae se
analizo por separado debido a su elevada abundancia respecto al resto de familias de insectos.

El contenido de la tesis se estructura en tres articulos cientificos, dos de ellos estan
dedicados a evaluar el impacto de los sistemas de manejo de suelo estudiados sobre la abundancia
y diversidad de insectos, y el tercero se centra en analizar el impacto de esos sistemas de manejo
sobre la comunidad de &caros fitoseidos.

A nivel del suelo, se identificaron 88 familias, pertenecientes a 10 ordenes de insectos,
capturados con trampas pitfall. Los diferentes sistemas de manejo del suelo tuvieron un impacto
significativo sobre la abundancia total de insectos epigeos, asi como sobre la abundancia de varios
grupos funcionales de insectos, especificamente sobre Formicidae, depredadores y fitdfagos. La
perturbacion en el suelo del vifiedo causada por el laboreo puede ser la responsable de la reduccion
significativa que se observa en el nimero de insectos, frente a los encontrados en el caso de manejo
con cubierta vegetal espontanea. Asimismo, los tratamientos con cubierta vegetal incrementaron la
abundancia de depredadores y fitdfagos, en comparacion con el laboreo. En relacion con los
depredadores, de las 15 familias que se identificaron dentro de ese grupo funcional, los carabidos
(Coleoptera) y Forficula auricularia (Dermaptera: Forficulidae) fueron los que se capturaron en
mayor nimero, siendo ambos significativamente mas abundantes en el tratamiento de cubierta
vegetal espontanea que en el tratamiento de laboreo. Carabidae result6 ser la familia mas abundante
y diversa de insectos a nivel del suelo en el vifiedo. Dentro de esta familia, se designaron 20
morfoespecies, pertenecientes a 9 géneros. Los géneros mas abundantes fueron Nebria, Steropus 'y
Brachinus. Respecto a como los diferentes sistemas de manejo del suelo impactaron sobre la
diversidad total de insectos (indice de Shannon-Wiener), se observaron diferencias significativas
entre todos los tratamientos. La mayor diversidad total se observé en la cubierta vegetal floricola
sembrada, seguida del laboreo y de la cubierta vegetal espontanea. Por otro lado, en relacion con

los numeros efectivos de especies calculados para cada grupo funcional, solo se observaron
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diferencias significativas entre la riqueza observada en el grupo de los depredadores y Carabidae
capturados en la cubierta vegetal espontanea en comparacion con el laboreo.

A nivel de hojas de vid se identificaron 69 familias, pertenecientes a 11 6rdenes de insectos,
capturados con aspiradores eléctricos. En relacion con la abundancia de los grupos funcionales, no
se observaron diferencias significativas entre los tipos de manejo de suelo estudiados, ni a nivel
total y ni a nivel de familia. En la misma linea, aunque la cubierta vegetal floricola sembrada mostro
a priori una mayor diversidad total, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, ni con respecto a la diversidad total ni a la funcional.

Se identificaron 6 especies de acaros fitoseidos extraidos de las hojas de vid con embudos
de Berlese-Tullgren. Typhlodromus pyri fue la especie dominante con un 99,42% de abundancia
relativa. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los manejos del suelo
con respecto a la abundancia total de fitoseidos, aunque en términos absolutos esta fue superior en
la cubierta vegetal floricola sembrada en comparacion con el laboreo y la cubierta vegetal
espontanea.

Sobre las cubiertas vegetales se identificaron 72 familias pertenecientes a 10 érdenes de
insectos capturados con aspiradores eléctricos. No se observaron diferencias estadisticamente
significativas ni a nivel de abundancia total ni de grupo funcional entre ambos tipos de cubierta
vegetal. No obstante, si se observaron algunas diferencias significativas a nivel de familia para los
grupos funcionales de los depredadores y los parasitoides.

En el caso de las cubiertas vegetales, se identificaron 5 especies de acaros fitoseidos
extraidos con embudos de Berlese-Tullgren. T. pyri fue la especie dominante (55,26% de
abundancia relativa), aungque en menor medida que a nivel del follaje de la vid. La abundancia total
de fitoseidos fue significativamente mayor en la cubierta vegetal espontanea en comparacién con
la floricola sembrada.

La informacion obtenida en la presente tesis aporta conocimientos significativos en relacion
con los efectos de los sistemas de manejo del suelo estudiados sobre la comunidad de artropodos
que habitan en el agroecosistema viticola, para asi contribuir al objetivo de poner en practica la

Viticultura Sostenible.
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2.1. HACIA UNA VITICULTURA SOSTENIBLE

El cultivo de la vid (Vitis vinifera L.) es de gran importancia a nivel mundial y nacional,
teniendo una especial relevancia en La Rioja, tanto por su extension como por la importancia
economica, ambiental y social que supone (OIV, 2018). Los vifiedos suelen manejarse a través de
practicas agricolas intensivas propias de la agricultura convencional puesta en practica desde la
revolucion verde, como son la implantacion de grandes extensiones con monocultivo, el laboreo o
el uso de productos fitosanitarios de amplio espectro. Estas practicas han favorecido la aparicion
de diferentes efectos no deseados, entre los que destacan la erosion del suelo agricola, la
contaminacién del medio ambiente, la pérdida de biodiversidad (incluida la de los enemigos
naturales de las plagas) y el desarrollo de resistencias frente a los productos fitosanitarios. Por ello,
definir estrategias sostenibles es crucial en viticultura, méas aln en una region tan viticola como La
Rioja, donde entre el 15 y el 20% de los vifiedos presentan pendientes por encima del 10%, lo que
favorece la degradacion del suelo (Ruiz Flafio et al., 2006), se utiliza mayoritariamente el laboreo
intensivo como estrategia de mantenimiento del suelo (Figura 1) y se hace empleo de gran cantidad
de productos fitosanitarios, siguiendo la tendencia general en Espafa, pais que, en 2017, figuraba
en el segundo puesto entre los consumidores de estos productos en la Union Europea, cuando
registré un consumo de 6.549.043 kg (Eurostat, 2019).

Figura 1. Un paisaje viticola de San Vicente de la Sonsierra (La Rioja).

Desde la Union Europea se han establecido politicas agrarias para controlar estos
problemas. Asi, la Reforma de la Politica Agraria Comun 2014-2020 propone, por ejemplo, reducir

el uso de herbicidas y el empleo de cubiertas vegetales, mientras que la Directiva 2009/128/EC de
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uso sostenible de productos fitosanitarios promueve los principios de la Gestion Integrada de
Plagas (GIP) con el objetivo de alcanzar una agricultura medioambientalmente respetuosa. Como
trasposicion a esta Directiva, en 2014 entrd en vigor en Espafia el RD 1311/2012 por el que se
establece el marco de actuacion para conseguir un uso sostenible de los productos fitosanitarios.
Este RD define aspectos generales de la GIP e insta a minimizar el empleo de estos productos en
favor del uso de otros métodos eficaces, dando prioridad a la accion limitante del propio medio
ambiente y a técnicas compatibles que cumplan, a su vez, unas logicas exigencias ecoldgicas,
toxicoldgicas y econdmicas. No obstante, en esta misma linea, cabe sefialar que ya en 1995 la
Organizacion Internacional para el Control Bioldgico e Integrado (OILB) establecié un esquema
de prioridades en el contexto de una agricultura sostenible (Boller et al., 1998). En él, se da
preferencia a las medidas preventivas, como el uso 6ptimo de los recursos naturales, la eliminacion
de précticas agricolas con impacto negativo sobre el agroecosistema y la proteccion y promocion
de los enemigos naturales de las plagas. Las medidas directas de proteccion estan supeditadas a las
preventivas cuando estas resultasen insuficientes, por lo que se hace imprescindible el uso de
herramientas de monitorizacion (y, particularmente, el seguimiento de poblaciones mediante
procesos de muestreo), prediccion y decision en base al Umbral Econémico de Dafios. Entre estas
medidas directas, se priorizan aquéllas mas selectivas sobre el organismo perjudicial (control
bioldgico, confusién sexual, trampeo masivo con cebos especificos, métodos autocidas,
plaguicidas selectivos, etc.), quedando como ultimo recurso la utilizacion de productos

fitosanitarios de amplio espectro.

2.1.1. Mantenimiento del suelo en vifiedo

El mantenimiento del suelo es un aspecto clave para conseguir una viticultura sostenible,
ya que, si se hace de forma adecuada, puede aumentar la resiliencia del agroecosistema al tener
efecto sobre la conservacion de recursos naturales como el suelo y el agua, asi como sobre la
diversidad vegetal y de artropodos.

Tradicionalmente, la técnica de mantenimiento del suelo més utilizada en los vifiedos
espafoles ha sido y sigue siendo el laboreo (Figura 2). Esta practica consiste en dejar el suelo
desnudo, libre de vegetacion espontanea, mediante un trabajo mecénico a mayor 0 menor
profundidad. Son varios los beneficios que se le atribuyen, como por ejemplo mejorar el

enraizamiento profundo y la infiltracion del agua, airear el perfil del suelo labrado, eliminar la
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competencia de las malas hierbas o facilitar la incorporacion de abonos o enmiendas. Sin embargo,
también son varios los inconvenientes, como por ejemplo el aumento de la erosién y de la velocidad
de oxidacion de la materia organica, la formacion de suela de labor o la degradacion de la estructura
por debajo de los horizontes labrados, lo que hace necesario buscar técnicas mas sostenibles para
el cultivo de la vid.

Figura 2. Mantenimiento del suelo en vifiedo en reposo y crecimiento vegetativo. (A) y (B) laboreo; (C) y
(D) cubierta vegetal esponténea.

Si bien existe una gran variedad de técnicas de mantenimiento del suelo alternativas al
laboreo, como el uso de herbicidas para eliminar la vegetacién espontanea, el mulching, acolchado
tanto organico como inorganico, etc., una de ellas destaca por ser especialmente interesante al
presentar numerosas ventajas, tanto a nivel agrondmico como ecolégico. Esta técnica es el uso de
cubierta vegetal, considerada como la més aconsejable para vifiedo siempre que no existan factores
limitantes, principalmente edafolégicos o hidricos, y se gestione adecuadamente (Ibafiez et al.,
2011) (Figura 2).

De entre las ventajas agrondmicas que ofrece el uso de cubiertas vegetales en vifiedo frente

al laboreo, cabe destacar la mejora de la calidad del suelo al incrementar tanto el contenido en
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materia organica (Steenwerth y Belina, 2008) como la biomasa y la actividad microbiana (Ingels
etal., 2005), la proteccidn del suelo contra la erosion (Novara et al., 2013), y la mejora de fertilidad
(Barbazan et al., 2002). Por otro lado, desde un punto de vista medioambiental, la cubierta vegetal
limita el uso de herbicidas, aumenta la diversidad del agroecosistema, disminuye la posible
transferencia de agroquimicos a las aguas al reducir la lixiviacion y disminuye el uso de productos
fitosanitarios al favorecer el control bioldgico por conservacion (Danne et al., 2010; Garcia et al.,
2018).

2.1.2. Manejo Integrado de Plagas en vifiedo

El cultivo de la vid es sensible al ataque de mas de 100 organismos fitdfagos, entre los que
destacan especies plaga pertenecientes a los Ordenes de insectos Lepiddptera, Hemiptera y
Coleoptera y a las familias de acaros Tetranychidae y Eriophyidae. En el caso del vifiedo espafiol,
la polilla del racimo, Lobesia (Lobesia) botrana (Denis & Schiffermuller, 1775) (Lepidoptera:
Tortricidae), esta considerada como la plaga mas importante. Sus poblaciones se reparten por todo
el territorio nacional, aunque las zonas con influencia mediterranea son especialmente susceptibles
a sus dafos. Asimismo, existen dos especies de tetraniquidos (Acari: Tetranychidae) que suelen
afectar de manera continua y obligan a realizar tratamientos para controlar sus dafios: Tetranychus
urticae Koch, 1836 (arafia amarilla comun), en la mitad meridional de Espafa, y Eotetranychus
carpini (Oudemans, 1905) (arafia amarilla), en la mitad septentrional. Ademas de estas plagas
principales, también existen otras secundarias que de forma esporéadica pueden convertirse en
principales en los vifiedos de la cuenca mediterranea. Entre ellas se encuentran la piral,
Sparganothis pilleriana (Denis & Schiffermuller, 1775) (Lepidoptera: Tortricidae); los mosquitos
verdes, Empoasca vitis (Goethe, 1875) y Jacobiasca lybica (Bergevin & Zanon, 1922) (Hemiptera:
Cicadellidae); la pulguilla de la vid, Altica ampelophaga Guérin-Méneville, 1858 (Coleoptera:
Chrysomelidae); el tornillo de la vid, Xylotrechus arvicola (Olivier, 1795) (Coleoptera:
Cerambycidae); y el barrenillo, Sinoxylon sexdentatum (Olivier, 1790) (Coleoptera: Bostrichidae).

Actualmente, existen diferentes herramientas para llevar a cabo el Manejo Integrado de
Plagas en vifiedo como son la utilizacién de material vegetal resistente, la realizacion de ciertas
practicas culturales, los métodos biotécnicos (por ejemplo, la confusion sexual o el uso de
insecticidas biorracionales) y el control biolégico (Marco et al., 2008). Dentro de los instrumentos

de lucha directa frente al agente dafino, el control bioldgico se considera un servicio ecosistémico
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clave para lograr una produccién agricola sostenible (Bianchi et al., 2006; Losey y Vaughan, 2006)
y una pieza basica del Manejo Integrado de Plagas fundamentada en “el uso de un ser vivo con el
fin de reducir la densidad de otro por debajo de su Umbral Econdmico de Dafios” (Jacas y Urbaneja,
2008). Con el control bioldgico se manejan las plagas de artrépodos de forma sostenible,
reduciendo los residuos toxicos y preservando la fauna auxiliar de los agroecosistemas (Altieri,
1999).

El control biologico se puede aplicar de acuerdo a tres estrategias (Jacas y Urbaneja, 2008):
(i) la clésica o inoculativa, que consiste en introducir y aclimatar nuevas especies de enemigos
naturales en la zona donde esta el organismo nocivo con el objetivo de que se establezcan y
diseminen para lograr un control a largo plazo; (ii) la inundativa, que utiliza la cria y suelta masiva
del enemigo natural para conseguir un control inmediato de la plaga, sin tener que esperar a nuevas
generaciones del enemigo natural; y (iii) la conservativa, que se basa en la modificacion del entorno
y el manejo del agroecosistema, de modo que se protejan y aumenten los enemigos naturales, a la
vez que se consiga un ambiente adecuado en el que se desarrolle el cultivo.

2.2. CONTROL BIOLOGICO POR CONSERVACION

Esta estrategia contribuye al manejo de las plagas a través de la promocion de la abundancia,
diversidad y eficacia de sus enemigos naturales ya presentes en el agroecosistema. Se basa en el
hecho de que un entorno poco biodiverso carece de atributos clave que contribuyen sustancialmente
a minimizar el problema de las plagas y en que es posible restaurarlo sin comprometer la
produccion del cultivo y a un coste razonable. Asi, por un lado, la estrategia implica suministrar
recursos que necesitan los enemigos naturales, como huéspedes alternativos, alimento
complementario, refugios o microclimas adecuados. Por otro lado, implica también reducir los
factores que interfieren de modo negativo con ellos, sobre todo minimizando la utilizacion de

productos fitosanitarios, sin comprometer la productividad del cultivo.
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2.2.1. Diversidad

La diversidad existente en los paisajes agricolas juega un papel muy importante en su
funcionamiento al proporcionar una gran variedad de servicios ecosistémicos. Sin embargo, con la
intensificacion de la agricultura 'y la simplificacion de los paisajes agricolas esta regulacion natural
desaparece progresivamente. La expansion de los monocultivos, como es el caso del vifiedo en
algunas regiones, se realiza a expensas de la vegetacion natural preexistente, reduciendo la cantidad
de hébitat disponible para artrépodos beneficiosos y, en muchas ocasiones, debilitando el efecto
del control bioldgico, lo que provoca un aumento de los problemas ocasionados por las plagas
(Macfadyen et al., 2009).

A B

Figura 3. Artropodos sobre flores de Centaurea cyanus L., 1753 en vifiedo. (A) Bombus terrestris (L., 1758)
(Hymenoptera: Apidae); (B) Synema globosum (F., 1775) (Araneae: Thomisidae) depredando al polinizador
Lasioglossum sp. (Hymenoptera: Halicticidae); (C) Sphaerophoria scripta (L., 1758) (Diptera: Syrphidae);
(D) Lygus sp. (Hemiptera: Miridae).

Los artrépodos, en su conjunto, constituyen el componente mas dominante y rico de la
diversidad de los agroecosistemas terrestres (La Salle, 1999) e intervienen en la prestacion de
servicios ecosistémicos importantes, como por ejemplo el mantenimiento de la estructura y
fertilidad del suelo, la descomposicion de la materia organica, la polinizacion de los cultivos, la
dispersion de semillas o el control de plagas (Altieri, 1999; Majer, 1987) (Figura 3).
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La diversidad de artrépodos esta considerada como un buen indicador de la sostenibilidad
de un agroecosistema y son numerosos los autores que la han utilizado para comparar, desde este
punto de vista, distintos manejos agronoémicos (Bruggisser et al., 2010; Buchs et al., 2003; Burgio
et al., 2016; Caprio et al., 2015; Sharley et al., 2008; Sommaggio et al., 2018; Purtauf et al., 2005;
Vogelweith y Thiéry, 2017). De esta forma, el analisis de la entomofauna, tanto a nivel de especie
como a niveles taxonémicos superiores, constituye una buena fuente de informacion en programas
de conservacion y manejo de ecosistemas (Brown, 1997; Cole et al., 2005; Kremen et al., 1993).
En teoria, un incremento de la diversidad de los enemigos naturales de las plagas aumenta la
efectividad del control biolégico en el agroecosistema, bien por un aumento del rango de estrategias
que utilizan los enemigos naturales para dar muerte a la plaga (conocido como “complementariedad
de nicho”), por un aumento del ndmero de especies que realicen la misma funcion en el
agroecosistema (conocido como “redundancia funcional”), por un aumento de la resiliencia del
agroecosistema, o por ser mas probable la presencia de enemigos naturales muy eficaces (Cardinale
et al., 2006; Finke y Snyder, 2008; Losey y Denno, 1998; Straub et al., 2008; Yachi y Loreau,
1999). Sin embargo, son varios los autores que han observado que esta relacion entre diversidad y
control bioldgico no es siempre significativa (Moonen y Barberi, 2008; Sans, 2007). Este hecho,
entre otras razones, puede deberse a una interferencia de comportamientos entre los depredadores
que debilite el efecto del control bioldgico, ya que aumenta la probabilidad de que haya un
depredador intragremial voraz que cause disrupcion en el proceso conjunto de reduccién de las
poblaciones de las plagas (Finke y Denno, 2005; Polis et al., 1989; Rosenheim, 2007; Schmitz,
2007).

2.2.2. Enemigos naturales de las plagas

Existen en la literatura varios términos que se utilizan para referirse a los organismos vivos
que matan, reducen el potencial reproductor y/o, de cualquier otro modo, reducen el nimero de
individuos de las poblaciones que se comportan como plagas agricolas. A estos organismos se les
Illama agentes de control biol6gico o enemigos naturales de plagas. Tradicionalmente, se han
diferenciado tres tipos de enemigos naturales de plagas: (i) depredadores, es decir, organismos que
cazan, matan y se alimentan de varios o0 muchos otros individuos (denominados presas) a lo largo

de su vida; (ii) parasitoides, que son insectos que se caracterizan porque su estado inmaduro vive
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de forma parasita sobre otro individuo (denominado huésped u hospedador) y que al alcanzar la
madurez acaban matandolo, siendo el parasitoide adulto de vida libre; y (iii) entomopatdgenos,
integrados por microorganismos y nematodos que provocan una enfermedad letal en el huésped.
En el caso de plagas de artrépodos controladas por otros artropodos, el control bioldgico es llevado

a cabo por depredadores y parasitoides.

2.2.2.1. Depredadores

Los artropodos depredadores son un grupo importante de enemigos naturales de plagas.
Asi, la composicion y estructura de su comunidad determina, en gran medida, la efectividad del
control bioldgico de plagas dentro del agroecosistema (Griffin et al., 2013; Rusch et al., 2015). La
mayoria de ellos son carnivoros en todas las etapas moviles de su vida, sin embargo, en algunos
casos, la depredacion esté restringida a los estadios juveniles, como ocurre en la familia Syrphidae
(Diptera) o en el género Chrysoperla Steinmann (Neuroptera: Chrysopidae), o al estado adulto,
como en la inmensa mayoria de las especies de la familia Empididae (Diptera) (Hagen et al., 1999).
Asimismo, en funcion de la variedad de presas que pueden consumir, se distinguen entre
depredadores especialistas y generalistas. Hace tiempo, se consideraba la especificidad como
aspecto clave para la eficacia de un depredador e incluso se incluia en los requisitos fundamentales
para su seleccion como agente de control bioldgico. Sin embargo, los artropodos depredadores
generalistas autdctonos constituyen un importante grupo de enemigos naturales de plagas que no
debe ser despreciado, ya que tienen ventajas clave como la capacidad de sobrevivir en ausencia de
su presa principal y la de estar presentes en el cultivo antes del inicio del periodo vegetativo (Agren
et al., 2012; Jacas y Urbaneja, 2008; Landis et al., 2000; Symondson et al., 2002). Ademas, juegan
un papel muy importante en la regulacién de poblaciones de fit6fagos en el agroecosistema al
ejercer un control eficaz sobre ellos sin que llegue a disminuir de forma drastica su propia
abundancia como consecuencia de la reduccién de la presa, evitando asi una nueva proliferacion
de la plaga (Den Boer, 1986).

Los principales artropodos depredadores se incluyen en las clases Insecta y Arachnida. En

relacion con los insectos, los principales ordenes son los siguientes: Coleoptera, Dermaptera,
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Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Neuroptera y Thysanoptera (Figura 4). Por su parte, dentro de

la clase Arachnida destacan las arafias (Araneae) y los acaros fitoseidos (Acari: Phytoseiidae).

Orden Familia

Figura 4. Principales 6rdenes y familias de insectos depredadores citados en Espafia (Jacas et al., 2008). 1.
Carabidae (Coleoptera); 2. Forficulidae (Dermaptera); 3. Staphylinidae (Coleoptera); 4. Aeolothripidae
(Thysanoptera); 5. Cecidomyiidae (Diptera); 6. Chrysopidae (Neuroptera); 7. Coccinellidae (Coleoptera);
8. Reduviidae (Hemiptera); 9. Miridae (Hemiptera); 10. Crabronidae (Hymenoptera); 11. Vespidae
(Hymenoptera); 12. Sphecidae (Hymenoptera); 13. Anthocoridae (Hemiptera); 14. Geocoridae (Hemiptera);
15. Asilidae (Diptera).

En un vifiedo conviven depredadores especialistas y generalistas, como por ejemplo acaros
fitoseidos (Acari: Phytoseiidae), cardbidos (Coleoptera: Carabidae), estafilinidos (Coleoptera:
Staphylinidae), mariquitas (Coleoptera: Coccinellidae), crisopas (Neuroptera: Chrysopidae) y
chinches (Hemiptera: Heteroptera), entre otros (Jiménez-Garcia et al., 2019; Thomson y Hoffmann,
2009; Vogelweith y Thiéry, 2017). En este estudio, se ha prestado especial atenciéon a las
comunidades de carabidos y fitoseidos, por lo que se estima conveniente comentar algunas de las
caracteristicas mas destacables de estos artropodos.

Los carabidos, presentes en buena parte de los ecosistemas terrestres, constituyen un grupo

principal de depredadores generalistas por su importancia ecolégica y se considera que contribuyen
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de forma clave en el control bioldgico de plagas en los agroecosistemas al consumir un amplio
rango de presas, algunas de las cuales son plagas de cultivos (Agren et al., 2012; Kromp, 1999).
La mayoria son depredadores polifagos y, tanto en su estado larvario como adulto, son capaces de
alimentarse de plagas tales como larvas de lepiddpteros, afidos o babosas (Lévei y Sunderland,
1996). Ademas, algunas especies también pueden alimentarse de hojas, semillas, frutos y hongos
(Lovei y Sunderland, 1996). Sus poblaciones persisten en el campo aun cuando las poblaciones de
la presa son bajas, lo que les hace muy interesantes en el contexto de una estrategia de control
bioldgico por conservacion. Asimismo, los carabidos se utilizan con éxito como bioindicadores
ecologicos, ya que responden rapidamente a variaciones bioticas y abioticas en el ecosistema
(Kotze et al., 2011; Lovei y Sunderland, 1996).

Por su parte, los fitoseidos constituyen el principal grupo de acaros depredadores que vive
sobre las plantas e incluyen varias especies que se utilizan a nivel mundial en el control de &caros
plaga (McMurtry, 1982). En general, se alimentan de acaros fitofagos, sobre todo de las familias
Tetranychidae, Eriophyidae y Tarsonemidae, asi como de pequefios insectos, como moscas blancas
(Hemiptera: Aleyrodidae), psocépteros (Psocoptera), cochinillas (Hemiptera: Cocooidea) y trips
(Thysanoptera). Asimismo, también son capaces de consumir esporas de hongos, sustancias de
origen animal, como la melaza producida por homdpteros, o sustancias de origen vegetal, como el
néctar o el polen (McMurtry y Croft, 1997). Esta habilidad para consumir distintas fuentes
alimenticias, junto con otras caracteristicas como su abundancia, la corta duracién de su ciclo
bioldgico, su amplia distribucion o su facilidad para sobrevivir y reproducirse a bajas densidades
de presa, hace de los fitoseidos unos excelentes agentes de control bioldgico (Prischmann et al.,
2006). Asimismo, cuando se encuentran en condiciones favorables (temperaturas y humedades
Optimas y alimento de calidad y abundante) experimentan importantes crecimientos poblacionales
que, en el caso de algunas especies, pueden ser superiores a los de los acaros tetraniquidos plaga
(Ferragut et al., 2010). En el caso de la vid, destaca la especie Typhlodromus (Typhlodromus) pyri
Scheuten, 1857 por ser un importante enemigo natural relativamente tolerante a productos
fitosanitarios y una de las especies mas comunes en los vifiedos europeos (Demite et al., 2018;
Duso et al., 2012; Tixier, 2018).
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2.2.2.2. Parasitoides

La mayoria de los parasitoides son especialistas, al contrario de lo que sucede con los

depredadores. Sin embargo, algunas especies generalistas pueden provocar problemas si usan como

huésped a otros parasitoides, ocasionando un hiperparasitismo facultativo, nada recomendable para

lograr un control bioldgico eficaz en el agroecosistema (Urbaneja y Jacas, 2008). Su fase adulta

requiere un suministro constante de hidratos de carbono que le suministre la energia requerida para

buscar hospedadores, reproducirse y aumentar su longevidad. Sin estos azucares, la supervivencia

del estado adulto queda fuertemente restringida (Pina, 2008). Este suministro de azlcares puede

tener origen animal, a través de la melaza procedente de homdpteros (pulgones y cochinillas,

principalmente), o vegetal, como el néctar floral y extrafloral (Jervis y Kidd, 1999; Vattala et al.,

2006).

En torno al 80% de las especies de insectos parasitoides pertenecen al orden Hymenoptera

(la mayoria de las superfamilias Chalcidoidea, Ichneumonoidea y Proctotrupoidea) (Pina, 2008)

(Tabla 1). Varios autores han sefialado determinadas familias de parasitoides como interesantes

para el control bioldgico en vifiedo, destacando las siguientes: Pteromalidae, Ichneumonidae y

Trichogrammatidae para el control del lepidéptero L. botrana; Braconidae para el control de S.

pilleriana; Mymaridae y Trichogrammatidae para el control del cicadélido E. vitis; o Braconidae e

Ichneumonidae para el control del cerambicido X. arvicola (Boll y Herrmann, 2004; Marco et al.,

2008; Thiéry et al., 2018).

Tabla 1. Principales ordenes, superfamilias y familias de insectos parasitoides citados en Espafia (Pina,

2008).
Orden Superfamilia Familia Orden Superfamilia Familia
Diptera Tachinidae
Hymenoptera Ceraphronoidea Ceraphronidae Hymenoptera Chacidoidea Torymidae
Megaspilidae Trichogrammatidae
Chacidoidea Aphelinidae Chrysidoidea Bethylidae
Chalcididae Drynidae
Elasmidae Cynipoidea Figitidae
Encyrtidae Ichneumonoidea Braconidae
Eulophidae Ichneumonidae
Eurytomidae Proctotrupoidea Diapriidae
Mymaridae Platygastridae
Perilampidae Proctotrupidae

Pteromalidae

Scelionidae
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2.3. MANEJO DEL HABITAT

La mayoria de las técnicas encaminadas a la optimizacion del control bioldgico por
conservacion estan relacionadas con el manejo de habitat (Landis et al., 2000). Su objetivo es
modificar el ambiente con el proposito de mejorar la disponibilidad de los recursos que necesitan
los enemigos naturales para conseguir un éptimo control bioldgico de plagas. Esta modificacion
puede ser llevada a cabo mediante el uso de infraestructuras ecoldgicas adecuadas, tanto dentro del
propio cultivo como en sus alrededores (Boller et al., 2004; Thomson y Hoffmann, 2013). Entre
las infraestructuras ecoldgicas mas Utiles destacan las cubiertas vegetales, la vegetacion de los
margenes de los agroecosistemas (respetando la vegetacion natural o plantando arboles, arbustos o
plantas herbaceas) y la vegetacion espontanea presente en zonas no productivas. Estas
infraestructuras ecoldgicas aumentan la diversidad vegetal del agroecosistema, lo que deriva en un
incremento de las oportunidades ambientales de los enemigos naturales (sobre todo por actuar
como reservorio de alimentos y como refugio), contribuyendo con ello a la optimizacion del control
bioldgico (Altieri et al., 2010).

2.3.1. La cubierta vegetal como infraestructura ecoldgica en vifiedo

Al ser la vid un cultivo lefioso, es facil la instalacion y el manejo de una cubierta vegetal en
las calles del vifiedo, de modo que toda o parte de la superficie del cultivo permanezca protegida
con vegetacion, ya sea espontanea o sembrada, de forma temporal o permanente.

Como ya se ha expuesto al inicio de este capitulo, el manejo del suelo del vifiedo con
cubierta vegetal es una eleccion muy interesante desde un punto de vista agronémico por todas las
ventajas que confiere, pero también desde un punto de vista ecoldgico, debido al impacto que tiene
sobre los servicios ecosistémicos, especialmente sobre el control biolégico de plagas (Daane et al.,
2018; Garcia et al., 2018; Letorneau et al., 2011; Ratnadass et al., 2012; Thomson y Hoffmann,
2009). Entre los beneficios que la cubierta vegetal proporciona a los enemigos naturales destacan
la presencia de refugios frente a condiciones abidticas adversas o frente a sus propios enemigos
naturales, el aumento de lugares de hibernacién, copulay oviposicidn, la provisién de alimentacion
suplementaria y un microclima adecuado (disminucion de temperatura y aumento de humedad
relativa), la presencia de presas o huéspedes alternativos, etc. (Altieri et al., 2010; Landis et al.,
2000; Blaauw e Isaacs, 2012).
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Segun el tipo de establecimiento, las cubiertas vegetales se diferencian entre espontaneas y
sembradas. En el caso de cubiertas vegetales espontaneas, la cobertura la proporciona la comunidad
de arvenses presentes de forma natural en el viiiedo, la cual, al estar adaptada a las condiciones
medioambientales locales, podria asegurar una buena supervivencia y reducir los costes asociados
de mantenimiento. Esta es una alternativa sencilla y econémica que solo requiere ser a travées de
siegas mecanicas. Por otro lado, aunque son varios los autores que han observado que este tipo de
cubiertas pueden actuar como reservorio para insectos fitéfagos (por ejemplo, afidos, cicadélidos
o curculionidos) (Béarberi et al. 2010; Danne et al., 2010), si estas especies no actian como plaga,
su mayor abundancia y diversidad puede determinar, a su vez, una mayor diversidad de enemigos
naturales. De esta manera, se forman redes troficas complejas capaces de asegurar el buen
funcionamiento del agroecosistema (Garcia-Martinez et al., 2016). En el caso de las cubiertas
vegetales sembradas, es el viticultor quien selecciona las especies mas adecuadas en funcion de los
objetivos que desee obtener. Tradicionalmente, las especies mas utilizadas pertenecian a las
familias Fabaceae y Poaceae. Sin embargo, en los Gltimos afios estan ganando popularidad especies
floricolas. Son varios los autores que consideran que la implantacién de cubiertas vegetales
floricolas constituye una practica efectiva para aumentar la abundancia, la longevidad y la
fecundidad de himendpteros parasitoides en vifiedo (Begum et al., 2006; Berndt et al., 2006; Burgio
et al., 2016; English-Loeb et al., 2003). En general, la presencia de flores en la cubierta vegetal
puede favorecer varios servicios ecosistémicos a través de la provision de recursos alimenticios
suplementarios, como polen y néctar floral y extrafloral, (Lu et al., 2014), que impactan de forma
positiva en las poblaciones de acaros depredadores, himenopteros y dipteros parasitoides, asi como
en algunas familias de insectos depredadores (por ejemplo, Cecidomyiidae, Chrysopidae,
Coccinellidae y Syrphidae) (Freeman Long et al., 1998; Nalepa et al., 1992; Pemberton y
Vandenberg, 1993; Sommaggio, 1999; Wéckers et al., 2005).

Winter et al. (2018) publicaron que el mantenimiento de la cubierta vegetal espontanea en
las calles del vifiedo, en sustitucion de un laboreo intensivo y el uso de herbicidas, puede aumentar
hasta en un 20% la biodiversidad. No obstante, cuando se hacen modificaciones en el cultivo es
vital tener en cuenta tanto los aspectos positivos como los negativos de estas intervenciones, ya
que ademas de mejorar el habitat para la entomofauna benéfica, también se puede hacer lo mismo
para los fitofagos plaga. Karp et al. (2018) observaron que el uso de cubiertas vegetales no implica

siempre una mejora del control bioldgico de plagas e incluso puede favorecer la presencia de éstas.
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Por ello, es muy importante estudiar todas las posibles interacciones entre la comunidad de
artropodos y la infraestructura ecoldgica elegida para conocer qué impacto va a tener en el
agroecosistema (Barberi et al., 2010). Ademas, a la hora de implementar una cubierta vegetal es
esencial realizar cuidadosamente la eleccion de las especies vegetales que la van a componer
(Begum et al., 2006). Para la seleccion de especies, ademas del objetivo que se pretender alcanzar
con ellas, es importante tener en cuenta factores tales como las caracteristicas morfolégicas y
agrondmicas, la arquitectura floral o la cantidad y calidad de polen y néctar. Asimismo, éstas deben
ser atractivas para enemigos naturales, pero no para las plagas, ser faciles de establecer y mantener,

y no competir activamente con el cultivo (Retallack et al., 2019).
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Justificacion de la unidad tematica y objetivos

Las poblaciones de artrépodos presentes en un vifiedo, y especialmente las de enemigos
naturales de plagas, pueden verse afectadas por la presencia de cubiertas vegetales y su respuesta
puede diferir segun el tipo de cobertura utilizada. El objetivo principal de este estudio fue establecer
el efecto de diferentes formas de manejo del suelo (entre las que se incluye la implantacion de dos
tipos diferentes de cubierta vegetal) sobre la abundancia y la diversidad total y funcional de los
artropodos presentes en un agroecosistema viticola. La hipdtesis de partida fue que la reduccion de
la intensificacion del cultivo que, frente al laboreo intensivo, supone la implementacion de
cubiertas vegetales compuestas por plantas que no requieran irrigacion en verano, como por
ejemplo vegetacion espontanea autoctona (flora arvense) o una composicion vegetal seleccionada
con un bajo requerimiento hidrico, promueve el control biologico por conservacién al incrementar
tanto la abundancia como la diversidad de enemigos naturales de plagas de la vid. Los objetivos

especificos son los siguientes:

1. Determinar la composicion de la comunidad de artrépodos presente en el suelo, en las
hojas de vid y, en su caso, en las cubiertas vegetales, para los siguientes tipos de mantenimiento
del suelo: laboreo, cubierta espontanea y cubierta floricola sembrada.

2. Analizar el efecto de los diferentes tipos de manejo del suelo utilizados sobre:

- la abundancia total y por grupos funcionales de insectos (depredadores, parasitoides,
fitéfagos y polinizadores) a nivel del suelo y del follaje del cultivo y de la cubierta vegetal.

- la biodiversidad de los grupos funcionales de insectos estudiados a nivel de la vid para
cada tipo de tratamiento.

- la comunidad de carabidos (Coleoptera: Carabidae) que habitan a nivel de suelo.

- la comunidad de acaros depredadores fitoseidos (Acari: Phytoseiidae) presente sobre el
follaje de la vid y de las cubiertas vegetales.

- la entomofauna benéfica y las plagas potenciales.
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Materiales y métodos

4.1. PARCELA EXPERIMENTAL

El estudio se llevd a cabo en un vifiedo, en régimen de secano, localizado en la finca
institucional de “La Grajera” (Logrofio), propiedad del Gobierno de la Comunidad Auténoma de
La Rioja (coordenadas: 42°26'N y 2°30'W). La parcela experimental tiene una altitud media de
455 my una pendiente maxima proxima al 8,5%. Fue plantada en 1995, con un marco de plantacion
de 1,15 m entre cepas y 2,90 m entre lineas. La variedad de V. vinifera cultivada es Tempranillo
(clon RJ-26), injertada sobre el patrén 110-Richter. El suelo del vifiedo se caracteriza por tener una

textura franco-arenosa y un bajo porcentaje de materia organica (<1%).

4.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizaron tres tipos de mantenimiento del suelo (tratamientos) que fueron estudiados
durante 2 afios consecutivos (2016 y 2017), utilizando un disefio completamente al azar con 3
bloques por tratamiento. Cada unidad experimental contd con una extension aproximada de 1 200
m? y unas 360 cepas. Los tres tipos de manejo de suelo estudiados fueron: (i) laboreo, (ii) cubierta
vegetal espontanea, y (iii) cubierta vegetal floricola sembrada (Figura 5).

El laboreo es la técnica de manejo de suelo més utilizada en vifiedos espafioles. Consistio
en un laboreo tradicional en las calles a una profundidad de unos 15-20 cm. EI nimero de pases de
laboreo realizados fue el suficiente y necesario para mantener el suelo siempre libre de malas
hierbas.

La cubierta vegetal espontanea fue seleccionada por ser una alternativa sencilla y
economica debido a su forma de implantacion y mantenimiento, a la vez que cuenta con especies
bien adaptadas a las condiciones edafoclimaticas de la zona. Para controlar la altura de la cubierta,
se segd una vez al afio en el mes de junio.

La cubierta vegetal floricola fue sembrada en la primera semana de marzo y para ello se
utilizé la mezcla comercial ‘Deco Vignes Anuelles’ (Nova Flore, Champigné, France), a una dosis
de 20 kg/ha, que esta compuesta por las especies Calendula officinalis L. (Asteraceae), Centaurea
cyanus L. (Asteraceae), Cosmos bipinnatus Cav. (Asteraceae), Dahlia sp. (Asteraceae),

Eschscholzia californica Cham. (Papaveraceae) y Lepidium sp. (Brassicaceae). Esta mezcla fue
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seleccionada por tener un bajo requerimiento hidrico, por florecer escalonadamente a lo largo de
todo el ciclo vegetativo de la vid y por tener sus flores colores vivos y una buena calidad de néctar
y polen que pueden atraer a la entomofauna benéfica.

Para la determinacion de la composicion de la comunidad vegetal en los tratamientos con
cubierta se tomaron datos en el interior de cada unidad experimental en la zona de las calles y con
ayuda de cuadrados de 1 x 1 m, a mediados de mayo. Para cada unidad experimental se analizaron
4 cuadrados elegidos al azar. En cada uno de ellos se determing la tasa de cobertura estimada (%),
la especie, o0 el género en caso de duda, a la que pertenecia cada individuo y el coeficiente de

abundancia de cada especie

A B C

Figura 5. Tipos de manejo de suelo estudiados: (A) y (B) Laboreo; (C) y (D) Cubierta vegetal espontanea;
(D) Mezcla de semillas utilizada para implantar la cubierta floricola sembrada; y (E) Cubierta vegetal

floricola sembrada.

En todos los casos se llevaron a cabo las mismas practicas agronémicas compatibles con la
estrategia de control bioldgico por conservacién, como por ejemplo la no utilizacién de herbicidas

o la confusion sexual para el control de L. botrana. Asimismo, se aplicaron los mismos tratamientos
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fitosanitarios acaricidas para el control de Eotetranychus carpini y fungicidas para el de
Plasmopara viticola [(Berk. & M.A. Curtis) Berl & De Toni] (Peronosporales: Peronosporaceae)

y Erysiphe necator Schwein (Erysiphales: Erysiphaceae).

4.3. MUESTREO DE ARTROPODOS

En cada uno de los dos afios (2016 y 2017), se llevaron a cabo muestreos con una
periodicidad de dos semanas, desde el inicio del mes de mayo hasta finales de septiembre,
realizando un total de 10 muestreos cada afio. En cada visita se obtuvieron tres tipos de muestras
de cada tratamiento: (i) de artropodos epigeos, capturados mediante trampas pitfall; (ii) de
entomofauna presente en el follaje de la vid y de las cubiertas vegetales, en su caso, utilizando
aspiradores; y (iii) de acaros fitoseidos presentes en el follaje de la vid y en el de las cubiertas
vegetales, de donde fueron extraidos en laboratorio mediante embudos de Berlese-Tullgren (Figura
6).

Figura 6. Materiales y métodos empleados para la obtencion de las muestras: (A) Trampa pitfall situada en
la linea; (B) Aspirador eléctrico; (C) Embudos de Berlese-Tullgren.

Para la captura de los artropodos epigeos se colocaron 2 trampas pitfall por cada repeticion.
Las trampas se situaron dentro de las filas, en la zona central del bloque. Cada trampa consistia en
un tubo de PVC, de 12,5 cm de didmetro y 30 cm de longitud, enterrado verticalmente hasta el
nivel del suelo. Sobre el tubo se colocaba un tablero de contrachapado fendlico, de 30 x 30 x 1 cm
(largo x ancho x espesor), provisto de un orificio central de 11 cm de didmetro, que se hacia
coincidir con el orifico del tubo. A través de ambos orificios se introducia un recipiente colector

formado por una botella de plastico de 500 ml de capacidad, en cuya boca se fijaba un embudo
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mediante una rosca, quedando su borde superior a nivel del tablero, con lo que se facilitaba la
penetracion y caida de los artropodos. Para evitar la entrada de agua de lluvia en el interior de la
botella, la trampa se cubria con un pequefio tablero de madera, también de contrachapado fendlico,
de 20 x 20 x 1 cm, sujetado a modo de tejado mediante cuatro soportes de 5 cm de altura. Como
liquido conservante se utilizo etilenglicol al 20%. Los ejemplares recolectados fueron conservados,
posteriormente, en viales con etanol al 70%.

Para la recoleccion de los artropodos presentes en el follaje de la vid y en el de las cubiertas
vegetales se utilizaron aspiradores eléctricos especificos para la captura por succién (InsectZooka
2888A®, BioQuip Products, Rancho Dominguez, California, USA). Para obtener cada muestra se
aspiraba durante 2 minutos sobre las hojas de vid a lo largo de la zona central de cada bloque o
sobre las cubiertas vegetales estudiadas en las calles centrales de cada tratamiento. Los ejemplares
capturados fueron conservados en etanol al 70%.

Para la extraccion de los acaros fitoseidos presentes en las hojas del cultivo, se recogieron
muestras formadas por 50 hojas sin peciolo, tomadas de la parte media del sarmiento. Cada hoja
procedia de una planta distinta elegida al azar de entre las cepas situadas en la parte central de cada
bloque. En el caso de las cubiertas vegetales, cada muestra consistia en unos 150 gramos de la
vegetacion que formaba la cubierta, recogidos también de la parte central de cada bloque. En ambos
casos, para la extraccion de los &caros se utilizaron embudos de Berlese-Tullgren fabricados en
acero inoxidable, de 22 cm de altura y un didmetro de 20 cm en su parte superior. El material
vegetal que conformaba cada muestra se colocaba dentro de una cesta cilindrica cuyo fondo
consistia en una malla metalica de 1 cm de luz y que se situada sobre el embudo. Las hojas de vid
se colocaban en posicion vertical y con el seno peciolar hacia abajo, no guardando esta norma en
el caso de las muestras de cubierta vegetal. En la parte superior de la muestra se colocaba una
pequefia bombilla de 25 W. En el extremo inferior del embudo se situaba un recipiente de plastico
para la recogida de los acaros que contenia, como liquido conservante, etanol al 70% y glicerina
en proporcion 9:1. Las muestras se mantenian en el embudo durante 4 dias. Los &caros recolectados
se sometieron a un proceso de digestion con &cido lactico al 70% para conseguir su aclarado.
Posteriormente, fueron montados en preparaciones microscéopicas permanentes, utilizando liquido
de Hoyer como medio de montaje y colocando en cada preparacion un maximo de 5 ejemplares.

Para facilitar el secado de las preparaciones se dejaron durante 3-4 dias sobre una placa calefactora
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a unos 40 °C. Cada ejemplar se identifico hasta nivel de especie utilizando un microscopio 6ptico
de contraste de fases y las claves de identificacion de Ferragut et al. (2010).

Dada la enorme riqueza existente dentro del Phylum Arthropoda, para llevar a cabo estudios
sobre la cuantificacion de su abundancia y diversidad en un entorno determinado, es necesaria la
utilizacion de métodos simplificados. El uso de niveles taxonémicos superiores al especifico,
incluso de morfoespecies, reduce significativamente el tiempo y el esfuerzo que requiere la
identificacion hasta nivel de especie y permite disefios mas ambiciosos de muestreo sin depender
de taxénomos especialistas (Biaggini et al., 2007; Wilkie et al., 2003). Son varios los autores que
utilizan estas aproximaciones como una herramienta de trabajo efectiva, econdmica y rapida para
alcanzar sus objetivos (Derraik et al., 2002; Krell, 2004; Kremen et al., 1993).

Considerando lo anterior, todos los insectos adultos capturados en el presente estudio fueron
identificados hasta nivel de familia con ayuda de claves dicotomicas (Chinery, 2010; Noyes, 2003;
Triplehorn y Johnson, 2005) y usando un microscopio estereoscopico. Ademas, fueron asignados
a una morfoespecie concreta en la que se agruparon todos los ejemplares con caracteres
morfologicos comunes y facilmente observables. No obstante, los fitofagos considerados plagas
potenciales de la vid se identificaron hasta nivel de especie y los carabidos hasta nivel de género
(Herrera y Arricibita, 1990; Jeannel, 1941; Ortufio y Marcos, 2003; Triplehorn y Johnson, 2005).
Ademas, para proporcionar una imagen de la representacion de diferentes grupos funcionales en
cada tipo de tratamiento, los ejemplares estudiados se categorizaron en 5 grupos: (i) depredadores;
(ii) parasitoides; (iii) fitofagos; (iv) polinizadores; y (v) otros, donde se incluyen los ejemplares
que no forman parte de ninguno de los grupos anteriores (Aguado et al., 2015; Jacas y Urbaneja,
2008). A este respecto, se considera grupo funcional al conjunto de especies que tienen un papel

semejante en el funcionamiento del ecosistema.

4.4. ANALISIS DE DATOS

Para la descripcion de la composicion de la comunidad vegetal de las cubiertas estudiadas
y de la comunidad de artropodos totales capturados con trampas pitfall y aspiradores, se calculé la
abundancia relativa de cada taxon (especies vegetales en el caso de las cubiertas y ordenes y
familias en el caso de los artrépodos). La familia Formicidae se estudidé como un taxén

independiente del orden Hymenoptera y del grupo funcional de los depredadores, debido a su
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elevada abundancia respecto al resto de familias. Asimismo, para cada tratamiento se calculo la
abundancia relativa de los grupos funcionales estudiados: Formicidae, depredadores, parasitoides,
fitofagos, polinizadores y otros.

Cuando se llevaron a cabo test de comparacion de medias, se comprob6 la normalidad de
los datos mediante el test de Kolmogorov—Smirnov y la homogeneidad de varianzas utilizando el
test de Levene; cuando no se cumplié la homocedasticidad, los datos fueron transformados
logaritmicamente. Para evaluar el impacto del tipo de manejo del suelo sobre la abundancia total
de artrépodos y sobre los numeros efectivos de especies (D) se utilizé un test ANOVA de dos
vias, seguido del test de comparaciones multiples HSD de Tukey (o = 0.05). Las variables
dependientes fueron analizadas con respecto a los siguientes factores: afio, tratamiento e
interaccién entre afio y tratamiento. Todos los andlisis se llevaron a cabo con el programa
estadistico SPSS 20.0 (SPSS Statistics, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Asimismo, para la
comparacion de la abundancia total de artropodos entre ambas cubiertas vegetales se utilizé el test
t de Student para muestras independientes.

De los varios métodos comunmente utilizados para el analisis de diversidad (Swift et al.,
2004), el indice de Shannon-Wiener es el mas utilizado (Tabla 2). Se emple6 el t-test de Hutcheson
para el analisis de la diversidad total de morfoespecies de insectos a nivel del cultivo calculada con
el indice de Shannon-Wiener (Hutcheson, 1970; Moreno et al., 2011). Este indice se correlaciona
positivamente con la riqueza y uniformidad de especies, pero arroja cierta incertidumbre a la hora
de interpretar los datos (Jost, 2006). Es por ello que surge la necesidad de utilizar otra forma de
medir la diversidad que ofrezca una interpretacion intuitiva, como por ejemplo a través de los
numeros efectivos de especies, también conocidos como ndmeros de Hill (Hill, 1973). Estos estan
definidos por su orden de diversidad (%) el cual indica su sensibilidad a especies comunes y raras.
Asi, la diversidad de orden cero equivale a la riqueza de especies al ser completamente insensible
a la abundancia de estas; cuando este orden de diversidad es igual a 1 (conocido como diversidad
verdadera), todas las especies tienen un peso exactamente proporcional a su abundancia; y, por otro
lado, cuando valores de 9 son mayores a 1, son las especies comunes las que tienen un mayor peso
(Hill, 1973; Moreno et al., 2011). Para el célculo de los indices de Shannon-Wiener y de Simpson
se utilizo el paquete de software estadistico Past3 (Hammer et al., 2001). Por otro lado, todas las
figuras fueron elaboradas utilizando el programa GraphPadPrism (GraphPad Inc., La Jolla, CA,
USA).
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Tabla 2. Formula matematica de los indices de diversidad utilizados.

indice Férmula
S
Shannon-Wiener, H’ H = — Z pilnp;
i=1
s
Simpson, 4 A= Z p%
i=1
oD Riqueza de especies
D p= el
1
2D Ip==
A

Pi =abundancia relativa
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Table 2

Relative abundance of spontaneous cover crop vegetation

Table 3

Biodiversity values of cover crop vegetation

Relative
Genus abundance (%) VP
2016 2017
Monocotyledonous
Bromus 8.84 8.07 -
Hordeum 4.55 3385 E**
Lolium 1.15 - -
Poa 0.82 - -
Dicotyledonous

Veronica 24.13 35.96 B T*
Urtica 2.9 14.99 E¥*¥x
Stellaria 12.87 022 -
Capsella 5.95 0.56 -
Papaver 6.27 - -
Sonchus 6.05 0.65 E**; T*
Melilotus 4.21 - -
Centaurea 2.87 - -
Geranium 0.38 0.77 K+ T**
Fumaria 0.92 - -
Senecio 0.82 - -
Medicago = 0.77 T
Rumex 0.57 - E**
Helminthotheca 0.57 - -
Conyza 0.41 - E¥¥; K¥*; TH*
Cirsium - 0.29 d E
Daucus 0.19 - -
Diplotaxis - 0.13 -
Hypochaeris - 0.13 -
Lamium = 0.13 -

*VP=The value for Phytoseiidae mites is based on the occurrence
frequency of phytoseiid species (E = Euseius stipulatus; K =
Kampimodromus aberrans; T = Typhlodromus (Iyphlodromus)
pyr) associated with a genus weed (* < 0.5 %; ** = 0.50-1 %);
Hokk = ]2 0; k= 2.3 04) (TIXIER 2018).

T. recki and T. phialatus Athias-Henriot were observed in
all three treatments. Kampimodromus aberrans was found
in Tillage and Spontaneous Cover treatments. Additional-
ly, N. barkeri and Paraseiulus triporus (Chant & Yoshida
Shaul) were only recorded in the Spontaneous Cover treat-
ment. In the ground-cover vegetation, 7. pyri and N. barkeri
were found in both cover-crop treatments, whereas 7. recki
and Euseius stipulatus (Athias-Henriot) were only observed
in the Spontaneous Cover treatment, and N. agrestis in the
Flower-driven Cover treatment.

Abundance and population dynamics
of phytoseiid mites: Overall, 11,627 phytoseiids
were collected during the two years of study; 94 % and 6 %
were captured in the grapevine canopy and on the cover-crop

Spontaneous cover Flower-driven
2016 2017 cover

H* 2.36 2.28 1.68

D 20 15 6

D 10.62 9.77 537

) 7.14 3.03 5.00
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Fig. 2: Rank-abundance curves of phytoseiid mites collected on A.
grapevine canopy and B. ground cover vegetation.

vegetation, respectively. The abundance of mites on the
grapevine canopy was significantly different between 2016
and 2017 (818.89 + 58.63 and 400.89 +42.20, respectively;
F=5.79,df = 1,P<0.001). However, these differences be-
tween years were not significant on the cover-crop vegetation
(61.00+12.20 and 47.00 +£27.24; F=0.47,df=1, P> 0.05).
Similar trends in the population dynamics of phytoseiid
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recently [9]. Nevertheless, their conservation is the core of conservation biological control (CBC)
[10,11]. Some of these generalist predators, such as ground beetles, are also used as indicators of
ecological sustainability because of their clear response to habitat changes, large numbers of species,
ease of capture and wide distribution [12,13]. It is worth noting that both specialist and generalist
predators live together in agroecosystems. For example, in vineyards, ground beetles (Coleoptera:
Carabidae), earwigs (Dermaptera: Forficulidae), rove beetles (Coleoptera: Staphylinidae), ladybirds
(Coleoptera: Coccinellidae), lacewings (Neuroptera: Chrysopidae), predatory bugs (Heteroptera) and
other predators were found [14,15].

Insect presence is usually positively correlated with vegetation abundance and diversity [16,17].
Therefore, creating adequate vegetation infrastructure in or around crops is a sustainable measure to
increase predator abundance and diversity [18,19]. Among such agroecological infrastructures, cover
crops, composed of native or sown vegetation, are ideal candidates to enhance biodiversity and
promote soil conservation [20]. Thus, cover crop use can affect sustainable viticulture, because it
greatly influences ecosystem services and promotes CBC goals by providing favourable
microclimates, shelter and food sources for predatory insects, which need pollen, floral and
extrafloral nectars [21-23]. Several researchers have reported an increment of abundance and/or
diversity of arthropod predators, as result of this kind of ground cover management in vineyards
[24-26]. Nevertheless, increasing vegetation diversity is no guarantee of pest control, and pest species
may even take advantage of benefits provided by cover crops [27]. Therefore, plant selectivity should
be carefully considered to avoid promotion of pest species.

This study is part of a research project focused on effects of different ground cover management
strategies in a Mediterranean vineyard on total and functional abundance and diversity of
arthropods. This study was undertaken to evaluate ground cover management impacts on predatory
insect abundance and diversity in a Mediterranean vineyard. Three different ground cover
management strategies were tested: (i) tillage; (ii) native vegetation; and (iii) flower mixture seeded.
The overall impact on insect abundance and diversity at an order level was recently reported [14], as
was their effects on predatory mites [25]. Herein, we addressed the following questions: (i) What are
the predatory and potential pest insect assemblages at both the ground and grapevine canopy levels?
(ii) How do ground cover management techniques impact predator and potential grapevine pest
abundance and diversity? We hypothesised that cover crop use in vineyards, both composed of
native vegetation or a mixture of flowering plants sown, supports abundance and diversity of natural
enemies, such as insect predators, and may help meet CBC goals. In addition, we observed that cover
vegetation enhanced beneficial entomofauna without promoting grapevine pests. Thus, cover crop
use in vineyards may improve agroecosystem resilience.

2. Materials and Methods

2.1. Study Site and Experimental Design

This study was performed in 2 hectares of a rain-fed vineyard in La Rioja (Northern Spain)
(42°26" N, 2°30" W). The vineyard was planted in 1995 with the “Tempranillo” variety of Vitis vinifera,
with a planting pattern of 2.9 m between rows and that of 1.15 m within rows. The soil texture was
characterised by loam and sandy loam with low organic matter (<1%). Three soil management
techniques (9 plots in total, 3 per treatment) were analysed using a completely randomised design
for two years (2016 and 2017): (i) tillage; (ii) spontaneous cover; and (iii) flower-driven cover. Each
plot comprised 360 vines and an area of 1200 m2. In the tillage treatment, the most common undervine
management technique used in Spanish vineyards with bare soil (15-20 cm depth) was practised. For
the spontaneous cover treatment, the ground vegetation was mowed in June once every year. The
weed community was dominated by annual dicotyledonous plants with relatively short and early
flowering periods and was mainly characterised by Veronica hederifolia (Scrophulariaceae), Urtica
dioica (Urticaceae), Bromus tectorum (Poaceae), Stellaria media (Caryophyllaceae), Hordeum murinum
(Poaceae), Capsella bursa pastoris (Brassicaceae) and Papaver rhoeas (Papaveraceae). Besides, the flower-
driven cover treatment was sown every year in March with “Deco Vignes Anuelles” (Nova Flore,
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Champigné, France) (20 kg/ha). It was characterised by Calendula officinalis (Compositae), Centaurea
cyanus (Asteraceae), Cosmos bipinnatus (Asteraceae), Dahlia sp. (Asteraceae), Eschscholzia californica
(Papaveraceae), and Lepidium sp. (Brassicaceae). Flowers were selected that had a good balance of
high-quality nectar and pollen, bright colours and gradually bloomed throughout the vegetative
cycle of the vine. Furthermore, a detailed vegetation characterisation (relative abundance and
diversity values) of the spontaneous and flower-driven cover treatments can be found in [25]. Finally,
the vineyard management followed environmentally friendly strategies, which included mating
disruption for Lobesia botrana Den & Schiff (Lepidoptera: Tortricidae) control and no herbicide use.
Moreover, pesticides were mainly applied to control Eotetranychus carpini (Oudemans) (Acari:
Tetranychidae), Erysiphe necator Schwein (“powdery mildew”) and Plasmopara viticola (Berk. & M.A.
Curtis) Berl & De Toni (“downy mildew”) (Supplementary Table S1).

2.2. Insect Sampling

Insects were collected twice a month from the beginning of May to the end of September in both
2016 and 2017 (20 sampling events across both the years). The insect fauna was studied using two
different sampling techniques to provide abroad understanding of the main groups of predatory and
pest insects. We used pitfall traps at a ground level and vacuum sampling in the grapevine canopy.
The pitfall traps consisted of a plastic bottle with a funnel, which contained 150 mL of 25% ethylene
glycol, and two per plot were located along the central row under the canopy approximately 30 m
apart. These were active continuously between the samplings. Additionally, the vacuum sampling
was carried out with a field aspirator, InsectZooka 2888A® (BioQuip Products, Rancho Dominguez,
CA, USA), for 2 min per plot. All the samples were preserved in 70% ethanol at 3 °C until insect
identification. Adult predatory insects were sorted to morphospecies and in specific ground beetles
to genus. Potential grapevine pests were identified to species level. The insects were identified with
help of Chinery, Triplehorn and Johnson, Jeannel, Herrera and Arriabita as well as Ortufio and
Marcos [28-32].

2.3. Data Analyses

Relative abundance (%) (proportion of collected insects from each studied taxa of the total
number) was calculated for the predatory and potential grapevine pest insects collected by the pitfall
and the vacuum sampling to analyse insect community assemblages. Insect data were tested for
normality (Kolmogorov—Smirnov test) and homogeneity of variances (Levene’s test), and they were
log (x + 1)-transformed, when homoscedasticity was violated. To test the impact of the ground
management technique, the effects of each treatment on the cumulative insect abundance and
diversity were analysed by two-way ANOVA and a post-hoc Tukey’s honestly significant difference
(HSD) test (o« = 0.05). The dependent variables were analysed with respect to the factors: year,
treatment and interaction year x treatment. The ground and canopy samples were analysed
separately. A single pitfall sample was constituted by a combination of two traps per plot. All the
analyses were performed in SPSS 20.0 (SPSS Statistics, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Biodiversity was
evaluated using Hill numbers (4D), also known as “effective number of species” or “true diversity”,
which allows for amore accurate interpretation of results [33,34]. The order of diversity (q) represents
sensitivity to common and rare species. q = 0 indicates the species richness; q = 1 indicates the
exponential form of the Shannon-Wiener index (H'); and q = 2 indicates the inverse of the Simpson
index (A). Additionally, figures were prepared using GraphPad Prism for Windows 8.00 (GraphPad
Inc, LaJolla, CA, USA).

3. Results

3.1. Epigeal and Canopy Insect Assemblages

In total, 3560 predatory and potential pest insects were collected during the two years of study;
87.39% and 12.61% were captured using pitfall and vacuum sampling, respectively. The predators
dominated the epigeal insect assemblages compared with the potential grapevine pests (99.52% vs.
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0.48%). The ground beetles, the earwigs and the rove beetles were the most representative families
captured by pitfall traps (67.66%, 19.67% and 3.60%, respectively). On the contrary, the ratio of the
predators to the potential grapevine pests in the grapevine canopy was 6:4, mainly because of the
abundance of Empoasca vitis (Goethe) (Hemiptera: Cicadellidae) (37.64%). Most of the predatory
insect families collected by vacuum sampling belonged to Aeolothripidae (Thysanoptera),
Chrysopidae, Cecidomyiidae (Diptera) and Coccinellidae (34.52%, 10.47%, 8.46% and 6.01%,
respectively). Each of these natural enemy families is able to support biological control of different
grapevine pests.

The richness of the predator families (n = 15), composed of Carabidae, Forficulidae,
Aeolothripidae, Staphylinidae, Cecidomyiidae, Chrysopidae, Coccinellidae, Reduviidae
(Heteroptera), Miridae (Heteroptera), Crabronidae (Hymenoptera), Vespidae (Hymenoptera),
Sphecidae (Hymenoptera), Anthocoridae (Heteroptera), Geocoridae (Heteroptera) and Asilidae
(Diptera), was considerably higher compared with that of the potential grapevine pest species (n=4).
Regarding the potential grapevine pest species, E. vitis was dominant (97.17%) with respect to Altica
ampelophaga  Guérin-Méneville (Coleoptera: Chrysomelidae), Xylotrechus arvicola (Olivier)
(Coleoptera: Cerambycidae) and Sinoxylon sexdentatum (Olivier) (Coleoptera: Bostrichidae) (1.13%,
1.13% and 0.57%, respectively).

3.2. Impact of Different Ground Cover Management Techniques on Insect Abundance

The ground cover management techniques significantly affected the important epigeal predator
abundance, which was higher under the cover crop treatment compared with under the tillage
treatment (Table 1; Figure 1). In addition, these abundances were greater under the spontaneous
cover treatment than under the flower-driven cover treatment. Specifically, the cover crop treatments
showed approximately three times higher abundance of carabids compared with the tillage treatment
(Figure 1A), although forficulids were only significantly more abundant under the spontaneous cover
treatment (Figure 1B). However, no significant differences were found among the treatments for
staphylinids or the potential grapevine pests (Figure 1C, D).

For the ground beetles, 20 morphospecies that belonged to nine genera on the ground were
identified (Table 2; Supplementary Table S2; Figure 2). The most common carabid morphospecies
was Nebria spl. (15.39%), which was present along with Steropus sp1. (15.06%), Brachinus sp1. (14.68%)
and Amara spl. (10.55%). The other carabid morphospecies had relative abundances of less than 10%.
In addition, Harpalus and Ophonus were the genera with the most morphospecies identified (n = 5).
Moreover, Nebria and Harpalus were significantly more abundant under the spontaneous cover
treatment compared with those under the other treatments. Only the Amara abundance was
significantly greater under both the cover crop treatments. Finally, no significant differences were
found among the treatments for Steropus, Brachinus and Ophonus.

Table 1. Two-way ANOVA results of the total abundance of the main predator families and the total
potential grapevine pests on the ground. Significant differences are highlighted in bold.

Taxa Year Treatment Year x Treatment
Carabidae  F116=25.33, p=0.001 F216=17.06; p=0.001 F216=135; p=0.31
Forficulidae — F116=0.14;p=0.72 F216=11.79; p=0.003 F216=2.03; p=0.19
Staphylinidae F116=299;p=0.12  F216=1.00; p=041 F216=0.03; p=0.97
Potential pests  F116=0.72;p =042  F216=3.11;p=0.09 F216=0.01; p=0.99
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3.3. Effects of Different Ground Cover Management Techniqiies on Insect Diversity

The observed predatory insect diversity was higher on the ground than in the grapevine canopy;
however, the opposite was true for the potential pests (Table 4; Supplementary Table S4). Of the
families studied, Carabidae showed the highest diversity values, both on the ground and in the
grapevine canopy. The highest carabid richness was recorded under the spontaneous cover
treatment. The effective number of the ground beetles calculated for three diversity levels (°D, D and
D) increased as the order of diversity (q) decreased, which denoted a high degree of dominance in
the community; decreases, as q increased, were stronger under the cover crop treatments, where the
ratio between 2D and °D was around 3. However, this trend was not observed for the grapevine
canopy predators, where the number of the common species (2D) was quite similar to the richness
(°D). Additionally, the flower-driven cover treatment showed greater, although not significantly
different, diversity of cecidomyiids than the other treatments. Moreover, there was higher diversity
of potential pests in the grapevine canopy, although we only found differences at the ground level.

Table 4. Hill numbers of the predatory and the potential pest insects, both on the ground and at the
canopy level. Data are shown as mean (+ standard error).

Observed diversity (1D)  Tillage  Spontaneous cover Flower-driven cover
Ground level

D 115(1.33)= 20.25(1.44)® 16.20 (3.06) =
Carabidae D 6.89(130)= 10.16 (1.30) = 7.32(142) =
D 4.88(1.14)= 6.95(1.29) = 4.86 (1.10) =
%D 1.00 (0.00) = 1.00(0.00) = 1.00 (0.00) =
Forficulidae D 1.00 (0.00) = 1.00(0.00) 1.00 (0.00) =
2D 1.00 (0.00) » 1.00(0.00) * 1.00 (0.00) =
D 1.83(0.54)* 3.17(0.79) = 3.00 (0.73) 2
Staphylinidae D 1.79(0.54)= 2.70 (0.60) = 2.71(0.63) 2
D 1.76 (0.54) 2 2.40(0.50) = 2.50 (0.60) =
D 0.17(0.17) > 0.83 (0.31)® 0.00 (0.00) =
Potential pests D 0.17(0.17) « 0.83 (0.31) ® 0.00 (0.00) =
D 0.17(0.17) 0.83 (0.31)® 0.00 (0.00) =

Canopy level

D 2.33(049) 2.00(0.36) 2.16 (0.31) »
Aeolothripidae 1D 2.11 (041) = 1.88(0.33) = 1.97 (0.32) =
D 1.98(0.36) = 1.80(0.30) 1.85(0.32) =
D 0.67(0.21) 2 0.83(0.17) = 0.67 (0.21) =
Chrysopidae D 0.67(021)= 0.83(0.17) 0.67 (0.21) =
D 0.67(0.21)= 0.83(0.17) = 0.67 (0.21) =
D 0.83(.031)* 1.33(0.49)* 217 (0.31) »
Cecidomyiidae D 0.81 (0.29) 2 127(0.48)= 2.11(0.31) 2
D 0.80(0.28) = 1.23(047)= 2.08 (0,32) 2
D 0.67(0.21) 0.83(0.17) = 0.67 (0.21) »
Coccinellidae D 0.67 (0.21)= 0.83(0.17) = 0.67 (0.21) »
D 0.67 (0.21) 2 0.83(0.17) = 0.60 (0.28) =
D 1.17(0.17)* 117(0.17) 2 1.00 (0.00) =
Potential pests D 1.06(0.06) 117(0.17) 2 1.00 (0.00) =
D 1.03(0.03)= 1.17(0.17) 2 1.00 (0.00) =

Different letters indicate significant differences between the treatments, by two-way ANOVA and a
Tukey’s HSD test (a = 0.05).
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4. Discussion

The grapevines occur at the centre of complex communities, with a wide range of insects at both
the ground and canopy levels. We expected that the ground cover management influences the insect
predatory population both on the ground and in the grapevine canopy, but we only observed a
significant effect on some epigeal predator taxa. Nevertheless, we cannot compare results between
the ground and canopy levels because of using two different techniques for sampling.

4.1. Epigeal Predators

The vineyard, where this study was conducted, supported a diverse predatory insect
assemblage. The ground beetles were the most abundant and diverse insects captured on the ground,
which is consistent with the findings reported by Kromp et al. [12,35] in other crops. Earwigs were
the second most abundant but only represented by one species, I-'mjﬁculu auricularia Linnaeus, 1758
(Dermaptera: Forficulidae), which is also known as the European earwig and is an important
omnivorous predator in vineyards. The spontaneous cover vegetation had a significant impact on the
abundance of both the families compared with the tillage treatment, which is consistent with the
findings of Danne et al., Irvin et al. and Sharley et al. [36-38]; this could be explained by tilling etfects,
such as habitat disturbance, litter layer removal, microclimate condition alterations as well as shelter
and food availability reduction [39], which have strong impacts on insects that live on the soil surface.
However, no differences among the treatments were observed for the rove beetles, one of the most
ecologically important predaceous insects in agroecosystems; this is consistent with the observations
of Bohac [40], who reported that agricultural measures, such as tillage, have a lower influence on
staphylinids compared with others factors (e.g., landscape factors).

Carabids are considered an ecologically important family of natural enemies of pests [12] and
key contributors to biocontrol in agroecosystems [41] because of their broad diet, which allows them
to persist and prevent pest outbreaks despite seasonal disturbance [42]. Most carabids are
polyphagous predators, and both larval and adult forms are able to feed on pests such as lepidopteran
larvae, aphids and slugs [43]. In addition, some species can also feed on leaves, seeds, fruits and fungi
[43].

The ground beetle communities in the studied vineyard were dominated (>85%) by six genera:
Harpalus, Nebria, Steropus, Brachinus, Ophonus and Amara. Three genera (Harpalus, Ophonus and
Amara) belong to the tribe Harpalini and are well known as true granivores [44]. Several species of
Harpalus are known to be involved in seed regulation in vineyards without any seed preferences [45].
However, specific affinities have been reported for Ophonus and Amara, such as Apiaceae and
Poaeceae, respectively [46,47]. Both the plant families were recorded in the spontaneous cover
treatment (0.10% and 14.80%, respectively) [14]. This higher relative abundance of Poaceae might be
positively correlated with a higher abundance of Amara under the spontaneous cover treatment. In
addition, most of the Carabidae genera were more abundant under both the cover crop treatments
than under the tillage treatment, even if differences were only significant in the case of Amara. Amara
may have been more abundant, because it is a spermophagous genus [48], and seeds retained on the
surface of the cover crop treatments may provide an important source of food. However, several
carabid genera were only significantly more abundant under the spontaneous cover treatment, such
as Nebria, Harpalus, Dixus and Calathus; this finding is consistent with those of other studies [49,50],
which reported that ground beetles do not directly feed on floral resources and that native vegetation
may increase food availability for them.

There are various factors, such as ground beetle body size, mobility and trophic levels, which
are often considered to be potentially essential in carabid responses to habitat quality [51,52]. In the
studied vineyard, the most abundant genera were Harpalus and Nebria, and both were significantly
more abundant under the spontaneous cover treatment. Harpalus may be abundant, because weeds
and variety of seeds of grasses provide a great amount of their food sources. Alternatively, Nebria
may be abundant as a result of native cover vegetation effects on microclimatic conditions
(temperature and humidity) and shelter, because they have hygrophilic and photophobic tendencies
[32]. Alternatively, some authors suggested that larger carabids (size = 15 mm) are negatively
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associated with disturbed habitats [52-55]. However, no differences were found among the
treatments relative to the abundance of Steropus (large carabids) in the studied vineyard, potentially
because this genus is able to tolerate a wide range of environments [56]. Conversely, these differences
were observed in the abundance of Microlestes (small carabids), which were more abundant under
the treatment with less disturbance. Nevertheless, Microlestes abundance did not differ under the
tillage treatment compared with under the cover crop treatments, potentially because they are able
to tolerate sunlight and sudden changes in humidity and temperature [32].

4.2. Grapevine Canopy Predators

The studied cover crop treatments did not significantly affect the grapevine canopy predaceous
insect abundance. Cover vegetation in vineyards can provide shelter, nectar, alternative prey and
pollen, which support insect populations [57]. Several authors have reported that floral nectar and
pollen also are highly attractive to lacewings and coccinellids [58], but differences among the
treatments were not found in this study. Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) (Neuroptera:
Chrysopidae) was the main lacewing captured; it is a polyphagous predator in its larval form but
only feeds on sugary substances and pollen in its adult form. Similarly, the larvae of several
cecidomyiid species are predators, especially of aphids, and can also attack mealybugs, mites and
other small arthropods, whereas adults feed on floral sources. The Cecidomyiid abundances were
around two and three times higher under the spontaneous cover and flower-driven cover treatments,
respectively, compared with that under the tillage treatment, although not significantly. Among
Coleoptera, the most abundant predatory insect family was Coccinellidae, which was mostly
represented by Coccinella (Coccinella) septempunctata Linnaeus, 1758, Scymnus (Scymnus) interruptus
(Goeze, 1777), Adonia variegata (Goeze, 1777), Coccidula rufa (Herbst, 1783) and Propylea
quatuordecimpunctata (Linnaeus, 1758). Most of these insects attack aphids, although they can also
feed on the eggs of lepidopterans, such as L. botrana. Ladybirds may be more abundant under both
the spontaneous cover and flower-driven cover treatments compare with that under the tillage
treatment, because C. septempunctata lives in the herbaceous layer, which is less than half a meter in
length, and some authors [59] have reported that Centaurea cyanus Linnaeus, 1753 (Asteraceae) is
positively correlated with their presence. The Coccinellid abundance was nearly two times higher
under the spontaneous cover treatment than under the tillage treatment, but not significantly.
Besides, we did not observe differences between the spontaneous cover and flower-driven cover
treatments in relation with the ladybirds abundance. These results are in line with the published
paper by Burgio et al. [24] in vineyard but in contrast with other authors [58,60] that reported a
positive etfect of flowering plants on Coccinellidae.

4.3. Pest Assemblages

The presence of the potential grapevine pests was negligible at the ground level, but they did
occur in the grapevine canopy. The main pest in Mediterranean and European vineyards, L. botrana,
was not captured in this study. This indicates that mating disruption, in addition to being an
environmentally friendly technique, is efficient to control this pest. However, we recorded the
dominance of E. vitis, which is a polyphagous cicadellid. It is considered a secondary pest, which can
be found on both grapevines and weeds [61]. Species of coccinellids, neuropterans (e.g., C. carnea)
and heteropterans (e.g., Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae)) have been cited as predators of E.
vitis. Otherwise, only three coleopterans occasionally were captured in vineyards and are considered
secondary pests (A. ampelophaga, X. arvicola, and S. sexdentatum). No significant differences among the
treatments were found relative to the potential pest abundance. Therefore, although diverse cover
vegetation can support many phytophagous insects, according to the data reported by Sdenz-Romo
et al. and Siemann et al. [14,62], it does not seem to enhance potential grapevine pest species.
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4.4. Insect Population Dynamics

With respect to the population dynamics, the epigeal predator abundance showed strong annual
variability, possibly due to abiotic factors (mainly temperature and relative humidity), which were
harsher in 2017 than in 2016 [25]. Nevertheless, almost no differences were found at the grapevine
canopy level; this may be explained by microclimatic conditions, which are more favourable because
of the grapevine leaves effect.

Alternatively, although the total epigeal predator abundance was significantly higher under the
spontaneous cover treatment on almost all the sampling dates, it was observed that the grass
mowing, carried out in the beginning of June, caused the population decline. This finding is
consistent with those of Rouabah et al., Thorbek and Bilde as well as Woodcock et al. [63-65], who
reported that reduction in vegetation height has a clear impact on abundance of carabid and
staphylinid beetles. Furthermore, reduction of epigeal predators in mid-summer may be caused by
temporarily depressed ground beetle activity densities due to high nightly temperatures [43].
Moreover, according to Sdenz-Romo et al. and Rebek et al. [14,66], spontaneous vegetation biomass
can attract predaceous insects and alternative prey in vineyards, even when flowers are not in bloom.
Thus, spontaneous vegetation cover in vineyards might be associated with providing benefits to
predaceous insects throughout the growing period, which is consistent with the findings reported by
Thomson and Hoffmann [67].

4.5. Diversity Values

Most agroecosystem biodiversity resides in the soil [68], and this is particularly true for insects.
Even though intensification of agricultural practices such as tilling has been reported to be important
drivers of biodiversity loss in agroecosystems [69,70], no significant differences were found among
the treatments in most of the predatory families studied. Nevertheless, it was observed that the
spontaneous cover treatment increased the carabid richness (°D). This result confirms the possibility
that carabid morphospecies richness is positively correlated with higher vegetation diversity, which
was also reported by other researchers [45,52,71,72]. Thereby, a cover crop canopy seems to be a key
factor that influences both abundance and diversity of epigeal predators such as ground beetles.
According to Melnychuck et al. [73], epigeal predator diversity tends to be higher under an
herbaceous cover of grasses, because spring growth provides early coverage, as was observed in the
studied vineyard.

5. Conclusions

Overall, the insect communities were influenced by the ground cover management techniques
in the studied vineyard. It impacted the insect predators on the ground but not in the grapevine
canopy. The cover crop vegetation enhanced beneficial entomofauna, especially carabids and
forficulids, without promoting potential grapevine pest species. In particular, the spontaneous cover
vegetation increased both the abundance and the diversity of ground beetles. More specifically, it
significantly impacted the abundance of the carnivorous genus Nebria in comparison with the tillage
and flower-driven treatments. Thus, in fact, establishment of long-term vegetation cover could
improve agroecosystem resilience, and management of spontaneous cover vegetation seems to be the
most interesting strategy for implementing CBC in vineyards.

Supplementary Materials: The following are available online at www.mdpi.com/2075-4450/10/12/421/s1, Table
S1: Pesticide treatments applied to the pest and disease control, Table S2: Size, relative abundance and statistical
results (two-way ANOVA) of Carabidae morphospecies abundance. Significant differences are highlighted in
bold, Table S3: Two-way ANOVA results of the population dynamics of the predators both on the ground and
in the canopy and the potential pests in the grapevine canopy. Significant differences are highlighted in bold,
Table S4: Two-way ANOVA results of predator biodiversity values. Significant differences are highlighted in
bold.
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Supplementary material

Table S1. Pesticide treatments applied to pest and disease control.

Active ingredients Dose/ha Date

Sulfur powder 10 kg/ha 28 May 2016

Myclobutanil 12.5% p/v + (Folpet 40% + Metalaxil 10%) 300 cc/ha + 1.5 1/ha 3 June 2016

(Folpet 37.5% + Iprovalicarb 6%) + (Fluopyram 20% + Tebuconazol 20%) 2 kg/ha + 350 cc/ha 24 June 2016

Sulfur powder 25 kg/ha 30 June 2016

(Dimetomorf 12% + Piraclostrobin 6.7%) + Spirodiclofen 24% 1.25 kg/ha + 200 cc/ha 16 July 2016
Quinoxifen 25% p/v + (Cimoxanilo 3% + Copper 22.5%) 300 cc/ha + 3.5 1/ha 2 August 2016

(Folpet 37.5% + Iprovalicarb 6%) + (Fluopyram 20% + Tebuconazol 20%) 1.5 kg/ha + 300 cc/ha 26 May 2017

Sulfur powder 20 kg/ha 8 June 2017

Dimetomorf 12% + Piraclostrobin 6.7% 1.25 kg/ha 20 June 2017

Sulfur powder 25 kg/ha 30 June 2017

(Cimoxanilo 3% + Copper 15% + Mancozeb 10%.WP) + Ciflufenamid 3% + 3kg/ha+0.61/ha+1 13 July 2017

Difenoconazol 6% p/v + Abamectin 1.8% p/v l/ha + 0.6 1/ha

Cimoxanilo 3% + Copper 15% + Mancozeb 10% WP + Quinoxifen 25% p/v. 3 kg/ha + 250 cc/ha 2 August 2017
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Table S2. Size, relative abundance and statistical results (two-way ANOVA) of Carabidae morphospecies abundance. Significant

differences are highlighted in bold.

. Size RA (%) Year Treatment Treatment (T, S, F)*  Year x Treatment
Morphospecies  (mm)
Nebria spl. 15 15.39 F1,16= 68.39, P <0.001  F2,16=18.31, P =0.001 a,b,a F216=9.19, P = 0.007
Steropus spl. 20 15.06 F1,16=3.18, P=0.11 F2,16=0.59, P =0.57 a,a a F216=0.74, P =0.51
Brachinus sp1. 9 14.68 Fi,16=2.16, P =0.18 F216=2.67, P =0.12 a a a F216=0.40, P = 0.68
Amara spl. 10 10.55 Fi1,16 = 8.38, P =0.02 F2,16 =23.22, P =0.001 a,b,b F216=5.06, P =0.03
Harpalus sp3. 10 7.60 F1,16=44.34; P <0.001 F2,16=19.40, P =0.001 a, b, a F216=0.19, P=0.83
Harpalus sp2. 12 7.20 F1,16 = 14.30; P = 0.004 F2,16=6.03, P =0.02 a,b,a F216=0.21, P=0.81
Ophonus sp2. 10 5.51 F1,16=0.01, P =0.99 F2,16=0.84, P =0.46 a,a a F216=0.02, P=0.98
Ophonus spl. 9 4.04 F1,16=2.63,P=0.14 F2,16=0.63, P =0.55 a,a a F216=1.32, P=0.32
Dixus spl. 15 2.99 Fi,16=0.68, P = 0.43 F216=6.71, P =0.02 a, b, ab F216=0.22, P =0.81
Calathus sp2. 12 2.95 F1,16=7.86, P =0.02 F2,16 = 6.14, P =0.02 a, b, ab F216=5.64, P =0.03
Dixus sp2. 13 2.23 F1,16=0.20, P =0.67 F2,16=4.35, P =0.05 a,a, a F216=0.97, P=0.42
Harpalus sp4. 9 1.76 F1,16=24.04, P=0.001 F2,16=28.80, P =0.008 a,b,a F216=3.06, P=0.10
Ophonus sp3. 10 1.38 F1,16=0.01, P=0.97 F2,16=2.56, P =0.13 a, a a F216=0.48, P=0.63
Calathus spl. 12 1.28 Fi,16=12.25,P=0.007  F2,16=7.85 P =0.01 a,b,a F216=6.44, P =0.02
Harpalus spl. 10 1.28 F1,16 = 14.61, P = 0.004 F2,16=0.33, P=0.72 a,a a F216=0.61, P =0.56
Harpalus sp5. 10 0.48 Fi1,16=3.36, P =0.10 F2,16=0.26, P =0.78 a, a a F216=0.26, P=0.78
Microlestes sp1. 4 0.43 F1,16=19.44, P = 0.002 F2,16=5.51, P =0.03 a,b,a F216=5.51, P=0.03
Ophonus sp5. 8 0.33 Fi,16=1.29, P =0.29 F2,16=0.46, P = 0.64 a a a F216=0.46, P =0.64
Ophonus sp4. 4 0.29 Fi,16=11.47, P =0.01 F2,16 =3.40, P = 0.08 a, a a F216=3.40, P=0.08
Microlestes sp2. 3 0.28 Fi1,16=10.80, P =0.01 F2,16=0.82, P=0.47 a,a, a F216=0.82, P=0.47

“Treatment (T, S, F): T = Tillage; S = Spontaneous cover; F = Flower-driven cover

Different letter indicates significant differences between treatments, by Two-way ANOVA and Tukey-HSD test (a = 0.05).
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Table S3. Two-way ANOVA results of the population dynamics of the predators both on the ground and in the canopy
and the potential pests in the grapevine canopy. Significant differences are highlighted in bold.

Sampling dates

Year

Treatment

Treatment (T, S, F)

a

Year x Treatment

A. Ground predator

1 Fi16=143,P=026 F216=18.76;, P =0.001 a, b, a F216=1.61;P=0.25
2 F116=4.19; P=0.07 F216=7.40; P=0.01 a, b, ab F216=0.22; P =0.81
3 F116=0.53; P =0.48 F216 =5.50; P =0.03 a, b, ab F216=1.55; P =0.26
4 Fi16=7,77; P =0.02 F216=6.39; P =0.02 a, b, ab F216=2.11; P =0.18
5 F1,16=6.60; P =0.03 F216=5.62; P=0.03 a, b, ab F216=0.89; P =0.44
6 F1,16 = 6.68; P =0.03 F216=2.09; P=0.18 a,a a F216=8.32; P=0.01
7 F116=0.06; P=0.82 F216=1.89; P =0.21 a,a,a Fo16=1.76; P =0.23
8 F116=17.50; P=0.002 F216=11.66; P =0.003 a,b,b F216=7.08; P =0.01
9 Fi16=1.09; P=0.32 F216=4.12; P =0.04 a, b, ab F216 =3.60; P =0.07
10 Fi16=46.93; P <0.001 F216=12.20; P =0.003 a, b, ab F216=3.81; P =0.06
B. Canopy predator
1 F118=6.63; P =0.02 F218=0.25; P=0.78 a,a a F215=0.25; P=0.78
2 F118=192.23; P < 0.001 F218=0.22; P=0.81 a,a a F215=0.22; P=0.81
3 F118=0.94;, P=0.35 F21s=0.43; P =0.66 aa a F21s=1.75; P =0.22
4 Fi18=0.75; P =0.40 F21s=221;P=0.15 a a a F21s=1.21;P=0.33
5 Fi118=0.67; P=0.43 F215=0.67; P=0.53 a,aa F215=2.67; P =0.11
6 Fi1s=0.63; P =0.44 F21s=0.26; P =0.78 a a a F21s=1.07; P =0.38
7 Fi1s=0.19; P =0.89 F21s=1.24; P =0.32 a,a a F21s=0.22; P =0.81
8 F11s=0.41; P=0.54 Fo18=1.37,P=0.29 a,a,a Fo18=1.06; P =0.38
9 F118=0.14,P=0.71 F215=0.32, P=0.73 a,a a F215=0.04; P=0.96
10 F118=4.83; P=0.05 F218=2.45;P=0.13 a aa F21s=1.61;P=0.24
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C. Canopy pests
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Fi1s=2.00; P =0.18
Fi15 =24.65; P < 0.001
Fi1s=8.14; P = 0.02
F115=9.71; P=0.01
F118=0.89; P=0.36
Fi15=2.29; P=0.16
F115=0.79; P =0.39
F118=0.03; P=0.87
F115=1.03; P=0.33
Fi18=1.00; P=0.34

F215=0.50; P =0.62
F218=5.76; P = 0.02
F2,18=0.60; P =0.56
F215=0.28; P =0.76
F215=0.73; P =0.50
F215=0.01; P =0.99
F215=0.19; P =0.83
F218=0.81; P=0.47
F2,18=0.05; P =0.95
F215=1.00; P =0.40

a,a a
ab,a, b
a,a a
a,a a
a a a
a,a a
aa a
aa a
a a a

a,a a

F215=0.50; P =0.62
F218=5.76; P = 0.02
F218=0.01; P =0.99
F215=0.83; P =0.46
F215=0.42; P =0.66
F218=0.57; P =0.58
F21s=0.93; P =0.42
F218=0.15; P =0.86
F218=0.49; P =0.63
F218=1.00; P = 0.40

aTreatment (T, S, F): T = Tillage; S = Spontaneous cover; F = Flower-driven cover
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Table S4. Two-way ANOVA results of predator biodiversity values. Significant
differences are highlighted in bold.

Observed diversity (1D)

Year

Treatment

Year x Treatment

Ground level

Carabidae

Forficulidae

Staphylinidae

Potential pests

‘D
D
D

F116=2.61,P=0.14
F1,16= 0.30, P =0.59
F116=0.23, P =0.65

F2,16=4.69, P =0.04
F216=1.29, P=0.32
F216=0.82, P=0.47

Fo16=0.47, P =0.64
Fo16=0.44, P =0.66
F216=0.54, P =0.60

‘D
D
D

F116<0.01, P=1.00
F116<0.01, P=1.00
F116<0.01, P=1.00

F2,16<0.01, P=1.00
F2,16<0.01, P=1.00
F2,16<0.01, P=1.00

F2,16<0.01, P=1.00
F2,16<0.01, P=1.00
F2,16<0.01, P=1.00

‘D
D
D

Fi116=1,08, P =0.32
Fi16=1.66, P =0.22
Fi116=2.09, P=0.17

F2,16=0.97,P =041
F216=0.75,P =0.49
F216=0.53, P = 0.60

F216=0.12, P =0.89
F216=10.30, P =0.75
F216=0.51, P=0.61

°D
D
D

F116=0.80, P =0.39
F116=0.80, P =0.39
F116=0.80, P =0.39

F2,16=4.20, P =0.04
F2,16=4.20, P =0.04
F2,16=4.20, P =0.04

F216=0.20, P =0.82
F216=0.20, P =0.82
F216=0.20, P =0.82

Canopy level

Aeolothripidae

Chrysopidae

Cecidomyiidae

Coccinellidae

Potential pests

‘D
D
D

F118=3.77,P =0.08
F118=4.82, P =0.05
F118=5.30, P =0.04

F218=0.23, P =0.80
F215=0.14, P=0.87
F218=0.10, P =091

F218=1.92, P=0.19
F215=1.53, P=0.26
F218=1.25,P=0.32

‘D
D
D

F118=0.25,P=0.63
F118=0.25,P=0.63
F118=0.25,P=0.63

F218=0.25,P=0.78
F218=0.25,P=0.78
F218=0.25,P=0.78

F21s=1.75,P=0.22
F21s=1.75,P=0.22
F21s=1.75,P=0.22

‘D
D
D

F11s=1.07, P=0.32
Fi118=1.13,P=0.31
F11s=1.19, P=0.30

F218=3.27, P=0.07
F218=3.26, P =0.07
F21s=3.24, P=0.08

Fo1s=1.27,P=0.32
F218=1.18, P =0.34
F21s=1.13, P =0.36

‘D
D
D

F118=0.11,P=0.75
F118=0.19, P =0.67
F1,18 =0.25, P =0.63

F218=0.11, P=0.90
F218=0.16, P =0.86
F218=0.20, P =0.83

F218=1.44,P=0.27
Fo18=1.37,P=0.29
F218=1.30, P =0.31

‘D
D
D

F118<0.01, P =1.00
F118=0.37, P =0.56
F118=0.62, P=0.45

F218=0.50, P =0.62
F218=0.68, P =0.52
F215=0.81, P=047

Fo18=1.50,P =0.26
Fo18=1.32,P=0.30
Fo15=1.19, P =0.34
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En este capitulo se presentan y discuten algunos de los resultados mas destacados obtenidos
en las publicaciones asociadas a esta tesis. Se comienza describiendo la composicion floristica de
las cubiertas vegetales establecidas en los tratamientos de cubierta espontaneay floricola sembrada.
Por otra parte, los resultados de abundancia y diversidad de artropodos se presentan por separado
a nivel de suelo, follaje del cultivo y de cubierta vegetal. Siguiendo la misma linea que en los
articulos, se hace un enfoque dirigido a los efectos de los distintos tipos de manejo del suelo sobre
la abundancia total y funcional de artrépodos. Ademas, se profundiza en su impacto sobre la
comunidad de artrépodos depredadores, en particular carabidos y acaros fitoseidos. Por ultimo, se

evalla el efecto global sobre la entomofauna benéfica y las plagas potenciales del vifiedo.

6.1. DESCRIPCION DE LAS CUBIERTAS VEGETALES

El valor medio de la tasa de cobertura estimada fue superior al 75% en ambas cubiertas
vegetales. La cubierta vegetal espontanea se caracterizé por la presencia de plantas dicotiledoneas
anuales, con dominancia de las pertenecientes a especies de las familias Scrophulariaceae,
Urticaceae y Poaceae. Por su parte, la cubierta floricola sembrada estuvo dominada por especies
de las familias Asteraceae y Papaveraceae (Figura 7). La cubierta espontanea presentd una mayor
riqueza, con un total de 26 especies de arvenses pertenecientes a 13 familias, en comparacion con
la cubierta sembrada floricola (6 especies vegetales pertenecientes a 3 familias). La diversidad
verdadera (*D) fue dos veces superior en el tratamiento de cubierta espontanea que en el de cubierta

floricola

Figura 7. Abundancia relativa de especies vegetales en las cubiertas vegetales implantadas: (A) Cubierta
espontanea; (B) Cubierta floricola sembrada.
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6.2. EFECTO DEL MANEJO DEL SUELO SOBRE LA COMUNIDAD DE INSECTOS
EPIGEQOS

6.2.1. Abundancia de insectos

Durante los dos afios que duro el estudio, en las trampas pitfall se capturaron, 19 443
ejemplares, pertenecientes a 10 ordenes de insectos y 88 familias. Las hormigas (Hymenoptera:
Formicidae) constituyeron el grupo dominante, representando el 46,62% de las capturas, seguidas
de coledpteros (18,57%), dipteros (11,45%), homdpteros (10,74%), himendpteros no Formicidae
(4,51%) y otros ordenes (8,11%). La dominancia ecoldgica por parte de la familia Formicidae es
consistente con lo publicado por otros autores (Andersen y Majer, 2004; Holldobler y Wilson,
1990). Aunque en su mayoria las hormigas son consideradas depredadoras y carrofieras (Del Toro
etal., 2012), en este capitulo se han estudiado por separado del grupo funcional de los depredadores
debido a su elevada abundancia y a su importante papel sobre las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo (Frouz et al., 2008; Jouquet et al., 2006). Por otra parte, dentro del orden
Coleoptera se identificaron 24 familias, siendo la de los cardbidos la més abundante, representando
mas del 70% de las capturas. Asimismo, dentro del orden Diptera, los foridos representaron mas
del 80% de los individuos capturados, siendo la familia mas abundante de las 17 identificadas. Por
otro lado, solo se identificaron 4 familias de Homoptera, siendo los afidos y cicadélidos los méas
abundantes (65,10% y 33,11%, respectivamente).

Dentro de los grupos funcionales analizados, el conjunto formado por Formicidae y
depredadores representdo méas del 50% de la abundancia relativa en todos los tipos de manejo del
suelo estudiados, siendo superior en los tratamientos con cubierta vegetal (79,11% y 67,26% para
cubierta espontanea y floricola sembrada, respectivamente). La abundancia relativa de los grupos
funcionales de los parasitoides y los polinizadores fue inferior al 5% en todos los tratamientos. Por
otro lado, los insectos fitéfagos alcanzaron una mayor abundancia en la cubierta floricola sembrada
(19,18%) respecto al resto de tratamientos (13,48% y 8,56%, en laboreo y cubierta espontanea,
respectivamente).

Los diferentes tipos de manejo del suelo estudiados tuvieron impacto sobre la abundancia
de varios grupos funcionales de insectos, especificamente sobre Formicidae, depredadores y
fitofagos (Figura 8). Se capturaron alrededor de cuatro veces mas hormigas en la cubierta vegetal

espontanea que en el tratamiento de laboreo, dato que podria deberse al efecto negativo que la
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labranza ejerce sobre la estabilidad de sus zonas de anidacion y sobre la estructura de la comunidad
de estos insectos sociales, en linea con lo publicado por Gkisakis et al. (2015) y Peck et al. (1998).
Asimismo, los tipos de manejo del suelo estudiados tuvieron un efecto importante sobre la
abundancia total de depredadores, siendo alrededor de 7 veces superior en el manejo de cubierta
espontanea y alrededor de 2 veces mayor en el caso de la cubierta floricola sembrada, en ambos
casos frente al laboreo. En la misma linea, se observé la presencia de mas del doble de fitéfagos en
las cubiertas vegetales que en el laboreo. El tratamiento de laboreo pudo reducir el nimero de
artrépodos epigeos, bien provocando directamente su muerte por accibn mecanica 0 por
enterramiento, o indirectamente debido a la perturbacion de su habitat (Sharley et al., 2008;
Thorbek y Bilde, 2004).

De las 15 familias que se consideraron dentro del grupo funcional de los depredadores, los
carébidos (Coleoptera) y forficulidos (Dermaptera) fueron los que se capturaron en mayor nimero.
Los cardbidos conformaron la familia més abundante y diversa de insectos recogidos a nivel del
suelo. Por otro lado, todos los ejemplares de la familia Forficulidae pertenecieron a la misma
especie, Forficula auricularia Linnaeus, 1758, también conocida como tijereta europea, la cual es
considerada como una importante especie depredadora omnivora. Ambas familias fueron
significativamente mas abundantes en la cubierta espontanea que en el laboreo (Tabla 3). Esta
diferencia podria deberse a las mejores condiciones que proporciona la cubierta vegetal espontanea,
al aportar refugio, mayor disponibilidad de alimento y condiciones microcliméaticas adecuadas,
aspectos que pueden tener un fuerte impacto en estos artropodos epigeos (Danne et al., 2010; Irvin
et al., 2016; Sharley et al., 2008).

En relacién con los insectos parasitoides, a nivel del suelo se identificaron 22 familias,
siendo las mas abundantes Scelionidae (Hymenoptera), Diapriidae (Hymenoptera), Ichneumonidae
(Hymenoptera) y Platygastridae (Hymenoptera). Aunque a nivel de grupo funcional no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos estudiados (Figura 8), si se encontraron
con respecto a la familia Ichneumonidae. Las especies de esta familia se caracterizan por ser endo
0 ectoparasitoides de larvas o pupas de diversas especies de insectos, entre las que destacan algunas
de lepiddpteros, asi como otras de himenopteros (Pina, 2008). Ambos tipos de cubierta vegetal
presentaron un nudmero significativamente mayor de icneumoénidos en comparacién con el
tratamiento de laboreo. Si bien son varios los autores que han reportado como eficaz el uso de

cubiertas vegetales floricolas en vifiedo como método para aumentar la abundancia, longevidad y
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fecundidad de himendpteros parasitoides (Berndt et al., 2006; Burgio et al., 2016), no se han
observado diferencias en la abundancia entre ambos tratamientos con cubierta vegetal. A este
respecto, hay que tener en cuenta que las trampas pitfall no constituyen un buen método para la
captura de parasitoides, ya que son insectos voladores mas que marchadores.

De las 9 familias de insectos fitéfagos identificadas en los dos afios de muestreo, los
hemipteros pertenecientes a las familias Cicadellidae, Aphididae y Lygaeidae fueron los mas
abundantes. Aunque para el grupo funcional de los fitéfagos si se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, a nivel de familia solo se observaron para los ligeidos, que fueron
significativamente mas abundantes en el tratamiento con cubierta vegetal espontanea. Estos
resultados estan en linea con lo publicado por Barberi et al. (2010) quienes exponian que las
cubiertas vegetales espontaneas pueden servir como refugio para homopteros vectores de
enfermedades. No obstante, la mayoria de los fitofagos capturados a nivel de suelo no son plagas
de vifiedo, por lo que podrian constituir una fuente de alimento alternativa para enemigos naturales
generalistas, los cuales no tendrian que emigrar en busca de alimento y, por tanto, verian favorecida
su permanencia en el cultivo.

Se capturaron ejemplares pertenecientes a 8 familias de insectos polinizadores, siendo las
del orden de los himendpteros Halicticidae y Apidae las mas abundantes. No se observaron
diferencias significativas entre tratamientos ni a nivel de familia ni de grupo funcional (Figura 8;
Tabla 3). No obstante, cabe indicar, también en este caso, que la técnica de muestreo utilizada no
es adecuada para la captura de insectos polinizadores.

En el grupo funcional catalogado como “otros”, se han incluido todos los insectos que no
pertenecian a los grupos funcionales nombrados anteriormente. En él se han identificado 41
familias de insectos, siendo las méas abundantes las siguientes: Phoridae (Diptera), Anthicidae
(Coleoptera) y Sciaridae (Diptera). No se observaron diferencias significativas entre tratamientos,

ni a nivel de familia ni de grupo funcional (Figura 8; Tabla 3).
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Figura 8. Abundancia total de los grupos funcionales de insectos a nivel de suelo, en funcion del tipo de
mantenimiento y afio de muestreo: (A) Formicidae; (B) Depredadores; (C) Parasitoides; (D) Fitofagos; (E)
Polinizadores; y (F) Otros. Los valores de cada grupo se corresponden con las medias (£ error estandar) de
los tratamientos. Letras diferentes dentro de la misma grafica indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. La barra izquierda de cada tratamiento representa los datos

correspondientes a 2016 y la barra de la derecha los datos de 2017.
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Tabla 3. Abundancia total de las familias de insectos mas numerosas de cada grupo funcional capturadas

con trampas pitfall a nivel de suelo. Los datos indican la media (error estandar) de las capturas.

Familias Orden G. funcional Laboreo C. espontanea C. floricola
Formicidae Hymenoptera 263,50 (43,58)a 1,124,50 (367,68) b 441,00 (96,58) a
Carabidae Coleoptera 38,17 (11,75) a 295,25 (132,05) b 126,20 (46,93) b
Forficulidae Dermaptera 11,00 (4,27) a 101,00 (28,00) b 20,80 (4,00) a
Scelionidae Hymenoptera 5,33(1,94) a 15,25 (3,30) a 13,80 (5,18) a
Diapriidae Hymenoptera 4,67 (2,20) a 7,50 (1,66) a 6,80 (2,33) a
Ichneumonidae Hymenoptera 0,83 (0,48) a 5,50 (1,04) b 4,00 (1,67)b
Aphididae Homoptera 39,17 (8,13) a 49,75 (6,80) a 79,00 (42,50) a
Cicadellidae Homoptera 19,50 (5,05) a 51,25 (7,09) a 61,60 (16,67) a
Lygaeidae Heteroptera 2,67 (1,50) a 24,25 (8,38) b 6,60 (3,47) ab
Halictidae Hymenoptera  Polinizador 9,83 (8,66) a 9,50 (2,75) a 12,00 (3,70) a
Apidae Hymenoptera  Polinizador 1,33 (0,99) a 1,50 (0,50) a 3,00(1,14)a
Phoridae Diptera Otros 95,67 (15,25) a 131,75 (44,80) a 92,20 (21,68) a
Anthicidae Coleoptera Otros 11,83 (2,48) a 12,00 (3,43) a 11,40 (3,40) a
Sciaridae Diptera Otros 10,50 (1,78) a 12,75 (8,11) a 10,60 (1,78) a

Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre
tratamientos de acuerdo con el test ANOVA seguido del test de comparaciones multiples de Tukey.

Estos resultados confirman la capacidad de las trampas pitfall para dar una vision global de
la entomofauna edéfica y, en especial, para la captura de hormigas, carabidos y forficulidos.

Dentro de la familia Carabidae se designaron 20 morfoespecies pertenecientes a 9 géneros.
Los géneros que dominaron (>95% del total de la abundancia) fueron siete: Nebria, Steropus,
Brachinus, Amara, Harpalus, Ophonus y Dixus. En ambos tipos de cubierta vegetal se encontro
una mayor abundancia de individuos del género Amara en comparacion con el laboreo (Tabla 4).
La presencia de semillas en ambos tratamientos con cubierta vegetal puede haber marcado esta
diferencia, ya que este genero es conocido por su carcter espermofago (Jorgensen y Toft, 1997).
La afinidad de estos carabidos por las semillas de Poaceae (Zetto, 1990) podria explicar que se
capturaran alrededor de 7 veces mas individuos en la cubierta espontdnea que en la cubierta
floricola sembrada, ya que solo aparecieron poaceas en la primera (abundancia relativa de 14,80%).
Por otra parte, los géneros Nebria y Harpalus fueron significativamente mas abundantes en la
cubierta esponténea que en el tratamiento de laboreo y el de cubierta floricola. Son varios los
autores que han sefialado a las cubiertas vegetales espontaneas como reservorio de alimento para
carébidos frente a las cubiertas vegetales floricolas, ya que han observado que los carabidos no se

alimentan directamente de los recursos florales (Norris y Kogan, 2000; Zangger, 1994). Varias
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especies del género Harpalus estan implicadas en el proceso de regulacion del banco de semillas
en vifiedo sin mostrar afinidad por alguna familia vegetal concreta (Rusch et al., 2016). Asi,
Harpalus pudo ser el género mas abundante en el tratamiento de cubierta espontanea debido a la
cantidad de alimento que le proporcionan las arvenses que integran su comunidad a través de sus
semillas. Por otra parte, la correlacion positiva entre la cubierta vegetal espontanea y el género
Nebria podria deberse a la mejora de las condiciones ambientales (mayor nivel de humedad relativa
y menor intensidad luminosa) y al refugio que supone para estos carabidos, que se caracterizan por
presentar tendencias higrofilas y fotéfobas (Ortufio y Marcos, 2003).

A pesar de que la cubierta espontanea tuvo un mayor grado de perturbacion (siega de la
cubierta en el mes de junio) que la cubierta floricola sembrada, se capturé un mayor nimero de
cardbidos en ella (Tablas 3 y 4). Esto podria deberse a que, tras la siega, el material vegetal que
quedo sobre las calles del cultivo se comporté como mulching y tuvo un impacto positivo sobre

estos artropodos depredadores, tal y como reportaron Thomson y Hoffmann (2007).

Tabla 4. Abundancia total por géneros de la familia Carabidae capturados a nivel del suelo. Los datos indican

la media (error estandar) de las capturas.

Género Laboreo C. espontanea C. floricola
Nebria 2,50 (1,15) a 45,00 (26,50) b 7,80 (3,48) a
Steropus 14,83 (10,54) a 20,25 (14,06) a 28,40 (15,95) a
Brachinus 0,67 (0,49) a 47,00 (37,65) a 23,00 (19,83) a
Amara 0,17 (0,17) a 45,00 (26,50) b 7,80 (3,48) b
Harpalus 8,50 (3,37) a 61,00 (32,22) b 14,80 (8,51) a
Ophonus 5,33 (2,08) a 18,25 (5,92) a 25,80 (10,85) a
Dixus 1,17 (0,40) a 12,00 (2,80) b 10,80 (5,25) ab

Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre
tratamientos de acuerdo con el test ANOVA seguido del test de comparaciones multiples de Tukey.

También se evaluo el efecto de los diferentes tipos de manejo del suelo estudiados sobre la
entomofauna benefica, asi como sobre las plagas potenciales del vifiedo. Como entomofauna
benéfica se consideré al conjunto formado por Formicidae, depredadores, parasitoides y
polinizadores. Asi, la cubierta vegetal espontanea tuvo un impacto significativo en la abundancia
de estos insectos, siendo alrededor de dos veces superior que en la cubierta floricola sembrada y

cuatro veces en comparacion con el tratamiento de laboreo (1 601,00 + 436,11, 777,12 + 163,16 y
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359,33 + 41,88, respectivamente). Por otra parte, como plagas potenciales del vifiedo se
consideraron aquellos insectos fitéfagos que, segun su nivel poblacional, pueden ocasionar
pérdidas econdémicas. La presencia de plagas potenciales a nivel de suelo fue practicamente
despreciable y se limitd a la presencia del cerambicido X. arvicola (50%), del cicadélido E. vitis
(33,40%) y del bostriquido S. sexdentatum (16,60%). No se observaron diferencias significativas

entre tratamientos, lo que esta en linea de lo publicado por Sommaggio et al. (2018).

6.2.2. Biodiversidad total y funcional de insectos

El indice de diversidad de Shannon-Wiener, calculado considerando todas las
morfoespecies de insectos capturadas, fue significativamente diferente entre los tres tratamientos.
Todos los valores obtenidos fueron elevados, lo que esta en linea con lo publicado por Bruggisser
et al. (2010). La cubierta floricola sembrada presenté el valor mas elevado (4,92 + 0,04), seguido
del laboreo (4,77 + 0,05) y la cubierta espontanea (4,58 £ 0,03). Aunque son varios los autores que
han correlacionado una mayor diversidad vegetal con una mayor diversidad de artropodos (Benton
et al., 2003; Gaigher y Samways, 2010), esto no se ha visto reflejado en nuestros datos, ya que la
mayor diversidad vegetal se encontraba en la cubierta espontanea. Este resultado podria ser
explicado por la menor presion de manejo que tuvo el tratamiento de cubierta floricola (no laboreo
ni siega) junto al hecho de que proporcion6 refugio y un microclima adecuado, ademas de proveer
de una fuente de alimento alternativa para algunos insectos (polen, néctar, asi como otros
compuestos azucarados), al florecer escalonadamente durante todo el periodo vegetativo del
cultivo.

Por su parte, los nimeros de Hill (°D, 'D y 2D) disminuyeron al aumentar el orden de
diversidad (“D) en todos los grupos funcionales estudiados (depredadores, Carabidae, parasitoides
y fitéfagos), lo que indica un alto grado de dominancia por parte de algunas morfoespecies en la
comunidad. Este descenso fue mayor en el grupo funcional de los depredadores para los
tratamientos con cubierta vegetal, siendo la ratio entre 2D y °D de 5,62 y 4,30 para la cubierta
espontanea y la cubierta floricola, respectivamente, frente a 2,63 para el tratamiento de laboreo. La
cubierta espontanea presentd una mayor riqueza en el grupo de los depredadores y de los carabidos
en comparacion con el tratamiento de laboreo, lo que es consistente con lo publicado por Brussaard
et al. (2007) y Kazakou et al. (2016). Este aumento en la riqueza de morfoespecies de carabidos

esta correlacionado positivamente con una mayor diversidad vegetal, tal y como también
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observaron Franin et al. (2016), Gaigher y Samways (2010), Ribera et al. (2001) y Rusch et al.
(2016). La diversidad de depredadores epigeos podria ser superior bajo cubiertas herbaceas, porque
estas proporcionan una cobertura temprana del suelo en primavera tal y como sugirieron
Melnychuk et al. (2001). Sin embargo, y en la linea de lo publicado por Renaud et al. (2004), no
se observaron diferencias significativas entre tratamientos en la diversidad verdadera (*D).

6.3. EFECTO DEL MANEJO DEL SUELO SOBRE LA COMUNIDAD DE INSECTOS EN
EL FOLLAJE DE LAVID

6.3.1. Abundancia de insectos

Durante el tiempo de estudio se capturaron 3 178 insectos, pertenecientes a 11 6rdenes y 69
familias. El orden Diptera represento el 42,83% de las capturas, seguido de Hymenoptera (24,98%,
excluyendo Formicidae), Homoptera (16,46%), Coleoptera (2,11%), Formicidae (2,11%) y otros
grupos (11,74%). Del orden Diptera se identificaron 17 familias, siendo Chironomidae (76,35%) y
Sciaridae (12,13%) las mas abundantes. Dentro del orden Hymenoptera se identificaron 24
familias, pertenecientes a 6 superfamilias. La mayoria de las capturas se repartieron entre la
superfamilia Chalcidoidea (49,94%) y Proctotrupoidea (41,93%). Las principales familias fueron:
Scelionidae (37,71%), Encyrtidae (15,77%), Eulophidae (10,51%), Mymaridae (8,89%) y
Pteromalidae (8,14%). Por su parte, se identificaron 7 familias de homopteros, siendo los &fidos,
cicadelidos y cercopidos los mas abundantes (43,23%, 30,55% y 25,07%, respectivamente).

Con respecto a los grupos funcionales considerados, el grupo de los parasitoides representd
alrededor del 30% de la abundancia relativa en todos los tratamientos estudiados. Los insectos
fitofagos representaron un porcentaje ligeramente mayor en el caso de los tratamientos de cubierta
floricola sembrada y laboreo (29,52% y 28,13%, respectivamente) respecto a los observados en el
caso de la cubierta espontanea (23,59%). Por otro lado, los depredadores no supusieron mas que el
10% de las capturas y la abundancia relativa de polinizadores fue inferior al 1% en todos los

tratamientos.
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En relacion con la abundancia de los grupos funcionales, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, ni a nivel total y ni a nivel de familia (Figura
9 y Tabla 5). Aunque algunos autores han reportado el efecto positivo de las cubiertas vegetales
floricolas sobre los coccinélidos (Nalepa et al., 1992; Pemberton y Vandenberg, 1993), en nuestro

caso, al igual que sefialan Burgio et al. (2016), no se observo este efecto.

Figura 9. Abundancia total de los grupos funcionales de insectos en el follaje de la vid, en funcién del tipo
de mantenimiento del suelo y afio de muestreo: (A) Formicidae; (B) Depredadores; (C) Parasitoides; (D)
Fitofagos; (E) Polinizadores; y (F) Otros. Los valores de cada grupo se corresponden con las medias (z error
estandar). Letras diferentes dentro de la misma gréafica indican diferencias estadisticamente significativas.
La barra izquierda de cada tratamiento representa los datos correspondientes a 2016 y la barra de la derecha
los datos de 2017.
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Tabla 5. Abundancia total de ejemplares de las familias de insectos mas numerosas de cada grupo funcional

capturados mediante aspiradores sobre las hojas de la vid. Los datos indican la media (error estandar) de las

capturas.
Familias Orden G. funcional Laboreo C. espontanea C. floricola
Formicidae Hymenoptera 5,33(3,19) a 2,17 (0,65) a 2,50 (1,18) a
Aeolothripidae  Thysanoptera 13,17 (3,61) a 11,67 (4,53) a 10,00 (1,97) a
Chrysopidae Neuroptera 2,17 (1,14)a 3,17 (1,66) a 2,50 (1,26) a
Cecidomyiidae Diptera 1,00 (0,45) a 2,00 (0,68) a 3,33 (0,80) a
Coccinellidae  Coleoptera 0,83 (0,31) a 2,67 (1,20) a 1,00 (0,63) a
Scelionidae Hymenoptera 14,50 (1,43) a 17,67 (1,99) a 17,33 (3,19) a
Encyrtidae Hymenoptera 7,67 (2,16) a 7,83 (1,54)a 5,50 (1,26) a
Eulophidae Hymenoptera 5,67 (1,38) a 3,50 (1,06) a 4,83 (1,66) a
Mymaridae Hymenoptera 3,17 (147)a 3,83 (1,08) a 4,83 (1,35) a
Cicadellidae Homoptera 13,67 (4,39) a 14,00 (3,89) a 22,33 (2,24) a
Aphididae Homoptera 18,00 (11,19) a 8,50 (4,65) a 8,83 (3,51) a
Cercopidae Homoptera 6,67 (1,50) a 9,67 (2,86) a 12,67 (1,36) a
Chironomidae  Diptera Otros 44,17 (9,41) a 57,83 (13,49) a 62,67 (12,48) a
Sciaridae Diptera Otros 13,33 (6,37) a 6,67 (3,34) a 6,17 (2,87) a

Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos de acuerdo con

el test ANOVA seguido del test de comparaciones mdltiples de Tukey.

La razon por la que los tratamientos con cubierta no muestran estas diferencias con respecto
al laboreo podria deberse a un desplazamiento de los insectos desde las hojas de la vid hasta la
cubierta vegetal, ya que les proporciona refugio y una fuente de alimento alternativo (Thomson y
Hoffmann, 2009; Vogelweith y Thiéry, 2017). Asimismo, los acaricidas foliares aplicados en todos
los tratamientos pudieron tener efectos secundarios sobre las comunidades de insectos y amortiguar
el impacto de los diferentes tipos de manejo del suelo a nivel de follaje.

En la misma linea, tampoco se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en el total de entomofauna benéfica (67,83 + 11,37, 66,17 + 12,14 y 65,50 + 8,51,
para laboreo, cubierta espontanea y cubierta floricola, respectivamente) y de plagas potenciales de
vifiedo (6,83 + 1,58, 9,17 + 2,80 y 12,50 + 1,45, para laboreo, cubierta espontanea y cubierta
floricola, respectivamente). La presencia de plagas potenciales a nivel del follaje de la vid estuvo
dominada por E. vitis (98,83%), siendo muy reducidas las capturas del crisomélido A. ampelophaga
(1.17%). E. vitis esta considerada como plaga secundaria en vifiedos espafioles y puede encontrarse

sobre la vid o sobre las comunidades de arvenses (Pérez-Marin, 2013). Se han citado varias
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especies de depredadores y parasitoides para el control de este cicadélido en vifiedo. Algunas de
ellas han sido capturadas en este estudio, como es el caso de los depredadores Coccinella
(Coccinella) septempunctata Linnaeus, 1758 (Coleoptera: Coccinellidae), Chrysoperla carnea
(Stephens, 1836) y Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae), y los de parasitoides de la familia
Mymaridae (Hymenoptera).

6.3.2. Biodiversidad total y funcional de insectos

Aunque el tratamiento de cubierta floricola sembrada mostré a priori una mayor diversidad
total, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos ni para la
diversidad total ni para la funcional a nivel de las hojas de la vid.

En relacion con la diversidad funcional, cabe destacar que el grupo de los parasitoides, en
el cual se identificaron 19 familias, fue el que presenté mayores valores del nimero efectivo de
especies. Estos valores fueron superiores para los dos tratamientos con cubierta vegetal en
comparacion con el laboreo, lo que concuerda con lo publicado por otros autores (Danne et al.,
2010; Paredes et al.,2013; Sharley et al., 2008). Estos valores superiores de riqueza (°D) y de
diversidad verdadera (‘D) observados en el tratamiento de cubierta floricola sembrada podrian
deberse a que el néctar y el polen de las flores presentes en la cubierta vegetal cercanas a las hojas
de la vid atrajeron a los insectos parasitoides (Lu et al., 2014) y estos pudieron ser capturados en

el follaje de la vid mientras buscaban a su huésped.

6.4. EFECTO DEL MANEJO DEL SUELO SOBRE LA COMUNIDAD DE ACAROS
FITOSEIDOS DEL FOLLAJE DE LA VID

Durante los dos afios de estudio se capturaron 10 930 &caros fitoseidos en las hojas de vid,
pertenecientes a 4 generos y 6 especies. Typhlodromus pyri Scheuten, 1857 fue la especie
dominante, con un 99,42% de abundancia relativa. Las otras 5 especies identificadas
(Typhlodromus phialatus Athias-Henriot, 1960; Typhlodromus recki Wainstein, 1958,
Kampimodromus aberrans (Oudemans, 1930), Paraseiulus triporus (Chant y Yoshida Shaul,
1982) y Neoseiulus barkeri Hughes, 1948) supusieron menos del 1% de las capturas. Varias de
estas especies han sido observadas de forma generalizada sobre vifiedos de la region mediterranea

(sobre todo T. pyri, T. phialatus y K. aberrans) y todas han sido citadas de vifiedos espafioles
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(Burgio et al., 2016; Ferragut et al., 2005; Mifiarro y Kreiter, 2012). Por otra parte, la comunidad
de fitoseidos encontrada concuerda con lo observado por Pérez-Moreno (1997) en vifiedos riojanos.
Asimismo, la dominancia de T. pyri confirma su preferencia por hojas pubescentes y su buena
tolerancia a fungicidas (Auger et al., 2005; Bonafos et al., 2007). T. pyri esta considerado como un
depredador de gran importancia en viticultura debido a su elevada eficiencia (Duso et al, 2012;
Tixier et al., 2000). McMurtry et al. (2013) clasificaron las especies de fitoseidos segun su estilo
de vida, de modo que en el presente estudio se encontraron especies del tipo 1, especializadas en
depredar acaros tideidos (Acari: Tydeidae), como es P. triporus, y especies del tipo 3, depredadoras
generalistas, como T. pyri, T. phialatus, T. recki y K. aberrans, que viven sobre hojas pubescentes
(subtipo 3a), y N. barkeri que periddicamente se desplaza desde el suelo a plantas herbaceas
(subtipo 3e). N. barkeri solo fue registrada en los tratamientos con cubierta vegetal, lo que
concuerda con su estilo de vida. Por su parte, el manejo del suelo mediante cubierta espontanea
presentd una mayor riqueza de especies. Esta correlacion positiva entre diversidad vegetal y riqueza
de especies de acaros fitoseidos ya habia sido observada por Barbar et al. (2005).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tipos de
manejo del suelo con respecto a la abundancia total de fitoseidos, aunque el valor absoluto fue
superior en la cubierta floricola sembrada (714,33 + 136,09), en comparacion con el laboreo
(563,00 + 87,59) y la cubierta espontanea (552,33 + 96,22). Sin embargo, para determinadas fechas
de verano si se observé un aumento significativo de la abundancia en el manejo con cubierta
floricola sembrada (7/06/2016, 1/09/2016, 29/09/2016 y 10/08/2017). Este aumento podria estar
relacionado con el polen atrapado en las hojas de la vid y que les sirve de suplemento alimenticio
(Kreiter et al., 2002). El polen aparece siempre de forma natural en el vifiedo durante la floracién
del cultivo (estado fenoldgico 23-1) y también puede ser proporcionado por la cubierta vegetal
segun su composicion floristica. A este respecto, la comunidad vegetal de la cubierta floricola
sembrada mantenia la floracion de manera escalonada a lo largo del ciclo vegetativo de la vid, lo
que pudo ser la clave para afianzar las poblaciones de fitoseidos en la cepa. Asimismo, aunque han
sido varios los autores que han observado que la cubierta vegetal en vifiedos aumentaba la
abundancia de fitoseidos (Burgio et al., 2016; Tixier et al., 1998), no se observo este incremento
en el tratamiento de cubierta espontanea. Esto pudo ser debido a la composicion vegetal, que se

caracterizo por especies con un periodo temprano y corto de floracion (Storkey, 2006), y al efecto
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negativo de la siega de la cubierta (Mailloux et al., 2010) que pudo reducir la abundancia de polen

sobre las hojas de vid.

6.5. EFECTO DEL MANEJO DEL SUELO SOBRE LA COMUNIDAD DE INSECTOS DE
LA CUBIERTA VEGETAL

Sobre la masa foliar de las cubiertas vegetales se captur6 un total de 4 500 insectos,
pertenecientes a 10 6rdenes y 72 familias. Los homopteros dominaron representando el 27,30% de
las capturas, seguidos de himenopteros (21,45%, excluyendo hormigas), dipteros (20,10%),
tisandpteros (9,90%), heterdpteros (9,30%), coledpteros (5,90%), hormigas (5,20%) y otros grupos
(0,80%). Se identificaron 7 familias de homopteros, pero fueron 2 las més abundantes: Cicadellidae
(61,33%) y Aphididae (33,55%). Por otro lado, se identificaron 24 familias de himendpteros, la
mayoria de ellas parasitoides, destacando las siguientes: Mymaridae (22,49%), Scelionidae
(22,37%), Eulophidae (18,85%) y Braconidae (10,46%). Dentro del orden Diptera se identificaron
18 familias, siendo Drosophilidae (30,14%) y Cecidomyiidae (14,88%) las méas abundantes.
Asimismo, hay que destacar que en algunos oOrdenes aparecia una familia con una abundancia
claramente superior a la de las demés: Aeolothripidae (Thysanoptera) (63,80%), Miridae
(Hemiptera) (76,83%) y Chrysomelidae (Coleoptera) (49,59%).

Dentro de los grupos funcionales considerados, el conjunto formado por depredadores y
parasitoides represento alrededor del 50% de las capturas en la cubierta floricola sembrada, siendo
el porcentaje algo menor en la cubierta espontanea (40%). Por su parte, la abundancia relativa de
insectos fitofagos fue ligeramente mayor en la cubierta espontdnea en comparacion con la cubierta
floricola (38,06% y 33,11%, respectivamente).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas ni a nivel de abundancia total
ni de grupo funcional entre ambos tipos de cubierta vegetal. No obstante, la cubierta vegetal
espontanea, en comparacion con la floricola sembrada, presenté un mayor nimero total de insectos
y una mayor abundancia de casi todos los grupos funcionales, con excepcion de los depredadores.
Sin embargo, si se observaron algunas diferencias significativas a nivel de familia en los grupos
funcionales depredadores y parasitoides (Tabla 6). En relacion con los depredadores, se capturaron
alrededor de 5 veces mas ejemplares de la familia Aeolothripidae en la cubierta floricola que en la

cubierta espontanea. Tanto adultos como larvas de algunas especies de aeolotrips pueden actuar
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como depredadores facultativos de otros pequefios artropodos, como acaros u otros trips, asi como
alimentarse de recursos florales. Por otro lado, se observé la presencia de un mayor nimero de
cecidémidos en la cubierta espontanea. Esta diferencia respecto a la cubierta floricola sembrada no
era esperada, ya que, aunque las larvas de varias especies de esta familia son depredadores de
afidos, acaros, cochinillas y otros pequefios artropodos, los adultos se alimentan de recursos
florales. Asimismo, son varios los autores que han observado una dominancia por parte de
heteropteros depredadores (Geocoris, Nabis y Orius) en infraestructuras ecologicas presentes en
vifiedos (Altieri, 2005; Costello y Daane, 1999; Franin et al., 2016; Nicholls et al., 2000, 2008).
Sin embargo, al igual que en nuestro estudio, Daane et al. (2008) tampoco registraron un nimero
elevado de estos depredadores en este cultivo. Respecto a los parasitoides, solamente se observaron
diferencias significativas para la familia Braconidae, cuya abundancia fue superior en la cubierta
espontanea. Kavallieratos et al. (2002) reportaron la arvense Dittrichia viscosa (L.) Greuter
(Asteraceae), presente en el tratamiento de cubierta espontanea, como posible reservorio de la
subfamilia Aphidiinae (Braconidae). Los bracénidos son parasitoides primarios de lepiddpteros,
dipteros, coledpteros, afidos y, en menor medida, de hormigas (Pina, 2008). Aunque su papel en el
control bioldgico en vifiedo es minoritario, algunas subfamilias de bracénidos se han utilizado

como bioindicadores de la sostenibilidad de este cultivo (Loni y Lucchi, 2014).
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Tabla 6. Abundancia de las familias de insectos con mayor nimero de ejemplares dentro de cada grupo
funcional capturados con aspiradores sobre las cubiertas vegetales implantadas. Los datos indican la

media (error estandar) de las capturas.

Familias Orden G. funcional C. espontanea C. floricola
Formicidae Hymenoptera 28,56 (7,87) a 21,63 (8,997) a
Aeolothripidae  Thysanoptera 9,19 (6,36) a 55,67 (13,62) b
Miridae Heteroptera 24,25 (12,13) a 18,41 (5,56) a
Cecidomyiidae Diptera 21,31 (8,98) a 521(1,67) Db
Mymaridae Hymenoptera 16,06 (5,79) a 26,50 (5,10) a
Scelionidae Hymenoptera 31,69 (6,92) a 15,96 (3,15) a
Eulophidae Hymenoptera 17,19 (7,97) a 19,30 (3,69) a
Braconidae Hymenoptera 16,25 (7,25) a 4,08 (1,11) b
Cicadellidae Homoptera 99,00 (23,25) a 62,67 (13,82) a
Aphididae Homoptera 27,25 (16,74) a 30,96 (7,48) a
Drosophilidae  Diptera Otros 42,25 (30,08) a 10,71 (3,20) a
Sciaridae Diptera Otros 11,06 (5,20) a 6,21 (1,81)a
Lauxanidae Diptera Otros 14,87 (12,42) a 4,42 (198)a

Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos de acuerdo con

el Test t de Student para muestras independientes.

Por ultimo, en relacion con el efecto de los diferentes tipos de cubierta considerados sobre
la entomofauna benéfica total y las plagas potenciales del vifiedo, no se observaron diferencias
significativas. Ambas cubiertas presentaron valores similares de entomofauna benéfica (163,75 +
41,27 y 178,71 £ 15,92, para cubierta espontanea y floricola sembrada, respectivamente). No
obstante, la cubierta floricola sembrada presentd valores ligeramente superiores de plagas
potenciales en comparacion a la cubierta espontanea (4,33 + 1,33 y 1,5 + 0,65, respectivamente).
Cabe sefalar que todos los ejemplares capturados de plagas potenciales se corresponden con E.

vitis.
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6.6. EFECTO DEL MANEJO DEL SUELO SOBRE LA COMUNIDAD DE ACAROS
FITOSEIDOS DE LA CUBIERTA VEGETAL

Sobre las cubiertas vegetales se capturd un total de 697 acaros fitoseidos, pertenecientes a
3 géneros y 5 especies. Aunque en menor proporcion que sobre las hojas de vid, T. pyri fue la
especie mas abundante (55,26%), seguida de N. barkeri (15,79%), T. recki (14,47%), Neoseiulus
agrestis (Karg, 1960) (11,84%) y Euseius stipulatus (Athias-Henriot, 1960) (2.64%). T. recki y E.
stipulatus solo fueron capturados sobre la cubierta espontanea, mientras que N. agrestis solo sobre
la cubierta floricola sembrada. Estos resultados reflejan la relacion entre la morfologia vegetal y
los acaros depredadores, ya que E. stipulatus y N. agrestis viven preferentemente sobre plantas
herbaceas (Ferragut et al., 2010; Tixier, 2018). Por otro lado, T. pyri fue encontrado tanto sobre
hojas de vid como sobre cubiertas vegetales, lo que evidencia su alta movilidad (Tixier et al., 2000).

La abundancia total de fitoseidos fue significativamente mayor en la cubierta espontanea
en comparacion con la floricola sembrada (107,00 + 25,10 y 24,67 + 6,75, respectivamente). Este
resultado contrasta con lo observado en las hojas de vid, donde la mayor de abundancia se registro
en el tratamiento con cubierta floricola sembrada. Esto podria ser debido al desplazamiento de los
fitoseidos desde el follaje de la vid hasta la cubierta vegetal espontanea en busca de alimento
cuando disminuye su disponibilidad sobre el cultivo, tal como sugieren Vogelweith y Thiéry
(2017).
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Las conclusiones que se derivan de la presente tesis doctoral son las siguientes:

10.

11.

La perturbacion en el suelo del vifiedo causada por el laboreo redujo significativamente el
numero de insectos epigeos frente a un manejo con cubierta vegetal espontanea.

La presencia de cubierta vegetal en vifiedo, tanto espontanea como floricola sembrada,
aumentd la abundancia de insectos epigeos pertenecientes a diversos grupos funcionales,
tanto a nivel de orden como de familia y morfoespecie.

La presencia de cubiertas vegetales incremento de forma significativa la abundancia de
depredadores a nivel del suelo, en comparacién con el laboreo, siendo mayor esta diferencia
si la cubierta es espontanea que si es floricola sembrada.

La presencia de cubierta espontanea aumento la abundancia y riqueza de carabidos a nivel
de suelo, especialmente de los generos Nebria, Harpalus y Dixus, asi como la abundancia
del derméptero omnivoro Forficula auricularia.

La presencia de cubierta vegetal aument6 la abundancia de parasitoides a nivel del suelo,
siendo significativamente superior a la encontrada en suelo desnudo para la familia
Ichneumonidae.

La presencia de cubierta vegetal aumentd la abundancia de insectos fitéfagos a nivel del
suelo, pero estos no representaron una amenaza al no tratarse mayoritariamente de plagas
potenciales de la vid. En este sentido, su presencia puede favorecer el control biolégico por
conservacion al servir como fuente de alimento alternativo para depredadores generalistas.
La presencia de cubierta floricola sembrada proporcioné una mayor diversidad total de
insectos a nivel del suelo.

La presencia de cubierta vegetal en el cultivo no afectd significativamente a la comunidad
de insectos que habita sobre las hojas de la vid.

La comunidad de &caros fitoseidos estuvo dominada por la especie Typhlodromus pyri,
tanto sobre la vid como sobre ambos tipos de cubiertas vegetales, aunque con menor
abundancia relativa en el caso de estas Ultimas.

La presencia de cubierta floricola sembrada aumento la abundancia de acaros fitoseidos
sobre las hojas de la vid en comparacion con la cubierta espontanea y el laboreo.

Se han encontrado diferencias significativas con respecto a la abundancia de varias familias

de insectos capturadas sobre ambos tipos de cubiertas vegetales. Asi, los cecidomidos y
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braconidos fueron méas abundantes sobre la cubierta espontdnea, mientras que los

aeolotripidos lo fueron sobre la cubierta floricola sembrada.

El conocimiento generado en el presente trabajo sobre como afecta el manejo del suelo del
vifiedo sobre la comunidad de artropodos totales y pertenecientes a grupos funcionales que habitan
en él presenta un elevado interés practico. EI manejo del suelo del vifiedo con cubierta vegetal es
una técnica efectiva para fomentar la sostenibilidad del cultivo. Asimismo, la composicion de la
cubierta vegetal, su fenologia y la disponibilidad de polen y néctar que ofrece parecen ser factores
importantes que favorecen la presencia de artropodos totales y pertenecientes a grupos funcionales.
De esta forma, la implementacién de cubiertas vegetales en vifiedo exige la consideracion de su
composicion floristica y su adecuado manejo con objeto de favorecer a la entomofauna presente en
el agroecosistema, pero no a las plagas potenciales. En el presente trabajo se ha observado que la
presencia de cubierta vegetal, y mas especificamente de la cubierta espontanea, aumenté tanto la
abundancia como la riqueza de depredadores, de modo que puede contribuir a un incremento del

control biologico por conservacion en el vifiedo.
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Futuras lineas de investigacion

Durante el desarrollo de la presente tesis doctoral y las posteriores disertaciones sobre los
resultados obtenidos, son varias las nuevas lineas de investigacion que han surgido con objeto de
ahondar y obtener mas informacion de interés en este campo. A continuacion, se enumeran algunas
de ellas:

1. Estudiar el efecto del uso de cubiertas vegetales sobre los insectos vectores de Xylella
fastidiosa y sus enemigos naturales.

2. Evaluar el impacto del manejo del suelo sobre la entomofauna edafica, como acaros
oribatidos y colémbolos, asi como sobre depredadores del orden Araneae.

3. Estudiar el efecto del uso combinado en vifiedo de cubiertas vegetales y compuestos
volatiles inducidos por fitéfagos (método de atraccion y recompensa) sobre la comunidad

de enemigos naturales de plagas.
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