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CUBIERTAS: EFECTOS SOBRE LA ARTROPOFAUNA AGRICOLA.
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RESUMEN

En el dltimo tiempo, la utilizacion de mallas agricolas ha aumentado
significativamente a nivel mundial como una estrategia de proteccion de los cultivos
frente a problemas bidticos y abioticos, que pueden estar influenciados por el
cambio climatico, amenazando la productividad de los cultivos y con ello la
seguridad alimentaria. Ademas de la proteccién fisica que ofrecen las mallas a la
lluvia o granizo, las variaciones microcliméaticas que provocan, en temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y luz, pueden ser propicias para el
crecimiento de las plantas y mejorar la calidad, uniformidad y productividad de los
cultivos. Paralelamente, las mallas pueden actuar como una barrera mecénica,
impidiendo la entrada o salida de artrépodos, o generando repercusiones en la
actividad y distribucion de la artropofauna a causa de los cambios microclimaticos
bajo cubiertas. Hasta la fecha existe una cantidad importante de estudios que se
relacionan con el uso de mallas, pero los que han abordado los efectos sobre la
artropofauna o el comportamiento de los insectos aln son escasos, y a menudo con
resultados contradictorios. Por ello, el objetivo de la presente monografia fue revisar
y analizar informacion acerca de las cubiertas de malla, los cambios que éstas
producen en las variables microcliméticas y sus efectos en el comportamiento,
preferencia y presencia de insectos plaga, ademas de controladores bioldgicos y

polinizadores.

SUMMARY

In recent years, the use of netting has increased significantly worldwide as a strategy



to protect crops from biotic and abiotic constraints, many of which may be influenced
by climate change, threatening crop productivity and thus food security. In addition
to the physical protection that nets provide against rain or hail, the microclimatic
variations caused by covers in temperature, relative humidity, wind speed and light
can favor plant growth and improve crop quality, uniformity, and productivity. At the
same time, protective nets can also act as a mechanical barrier by preventing the
entry or exit of arthropods, or by influencing the activity and distribution of the
arthropod fauna through the microclimatic changes occurring under covers.
Although there is a significant number of studies related to the use of netting
systems, those addressing the effects on arthropofauna or insect behavior are still
scarce and often present contradictory results. Therefore, the aim of the present
monograph was to collect and analyze information about netting, the changes they
produce in microclimatic variables and how they impact the behavior, preference

and presence of pest insects, biological controllers and pollinators.

INTRODUCCION

El cambio climatico a nivel global es un problema ambiental complejo y se prevé
que el clima seguira cambiado en las préximas décadas (Guo et al., 2022). En
relacion a esto, el bienestar del ser humano ha estado continuamente relacionado
con la agricultura; sin embargo, debido a la fragilidad de ésta y a su dependencia
de las condiciones climéticas, la sostenibilidad de la produccién se ha visto
drasticamente afectada (Mu et al., 2017). Por otra parte, el ritmo exponencial de
crecimiento de la poblacion mundial durante el dltimo siglo (United Nations, 2017),
ha ejercido una presion cada vez mayor sobre la agricultura por lo que su produccién
ha tenido que aumentar significativamente para alimentar a la creciente poblacion
(Mukherijee et al., 2019).

La proteccion de los cultivos contra las adversidades ambientales se ha basado
tradicionalmente en tecnologias de invernadero. Sin embargo, durante la dltima
década el uso de mallas agricolas como medio de proteccion se ha expandido
significativamente como una forma de adaptacion y mitigacion de varios problemas

bioticos y abioticos que amenazan la produccion de los cultivos (Manja y Aoun,



2019; Giannoulis et al., 2021). La incorporacion de distintas cubiertas genera una
barrera de proteccion frente a plagas como insectos o aves, granizo o lluvia y al
mismo tiempo modifica variables microcliméaticas como la temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y variables relacionadas con la intensidad y calidad de
la luz, entre otros (Mditshwaa et al., 2019; Yafnez, 2020).

Existen diferentes tipos de redes o mallas utilizadas en la industria fruticola,
entre las que se incluyen mallas antigranizo, mallas sombra, donde se encuentran
las fotoselectivas, y mallas de exclusion, a prueba de insectos o mosquiteros, entre
otras (Mditshwa et al., 2019). Estas en general son fabricadas con polietileno de alta
densidad (HDPE) (Mukherjee et al., 2019) y se utilizan en condiciones de campo
abierto, particularmente en arboles frutales y configuradas e instaladas de distintas
formas, segun sea el tipo de malla y objetivo de instalacion (Manja y Aoun, 2019).

La capacidad de las cubiertas para modificar el microclima puede mejorar la
calidad, uniformidad y productividad de los cultivos que crecen bajo ellas (Manja y
Aoun, 2019). La manipulacion de la cantidad y calidad de luz crean un
microambiente propicio para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Mditshwaa
et al., 2019), debido a que el atenuar la radiacion solar excesiva y mejorar la
dispersion de la luz produce un mayor aprovechamiento de ésta en el dosel, un
aumento en las tasas fotosintéticas al reducir la fotoinhibicién (Lulane et al., 2022)
y la proteccién de la fruta ante el dafio por quemaduras solares (Kalcsits et al.,
2017). A su vez, el uso de mallas fotoselectivas permite filtrar longitudes de onda
especificas pudiéndose obtener distintas respuestas fisioldgicas en las plantas
(Zoratti et al., 2015). En relacién a otros factores ambientales como la velocidad del
viento, humedad relativa, temperatura ambiental y del suelo, se ha visto que a
excepcion de la humedad relativa en general tienden a disminuir (Mditshwaa et al.,
2019). Lo anterior se ha comprobado principalmente en huertos de manzanos,
donde ademas se han descrito otros beneficios del uso de cubiertas, como la
reduccion de los costos de riego debido a una menor pérdida de agua del suelo y a
los cambios en los factores ambientales mencionados (Mupambi et al., 2018).

En relacion al efecto de las distintas cubiertas sobre la fauna,

independientemente del tipo, estas funcionan como una barrera mecanica que



detiene el paso de insectos, aves y murciélagos, siendo las mallas de exclusion las
que tienen un efecto méas pronunciado (Yafiez, 2020). Sumado a esto se ha
reportado que el uso de mallas disefiadas para mejorar la produccion, pueden
interferir con la capacidad de los insectos para visualizar sus plantas hospederas y
de diferenciarlas de su entorno (Ben-Yakir et al., 2012), ya que estas reducen la
intensidad de luz y/o filtran longitudes de onda Utiles para la vision de los insectos
(Antignus, 2000; Ben-Yakir et al., 2012; lli¢ y Fallik, 2017).

La vision y el olfato son las dos sefiales principales que utilizan los insectos para
orientarse en direccion a sus plantas hospederas (Antignus, 2000). Los
fotoreceptores oculares capturan informacion sobre un gran ancho de banda de
radiacion electromagnética: UV (100-400 nm), radiacion visible o fotosintéticamente
activa (PAR, 400-700 nm) y rojo lejano (700-800 nm) (Diaz y Fereres, 2007).
Especificamente, las células fotoreceptoras presentes en muchos insectos
muestran sensibilidades maximas en las regiones de longitud de onda UV, azul y
verde (Shimoda y Honda, 2013; van der Kooi et al., 2021; Yafiez et al., 2021). De
éstos, el espectro UV es particularmente importante para la orientacion, navegacion,
alimentacion e interaccion sexual de muchas especies de insectos, debido a que los
ojos de ellos son muy sensibles a la radiacion ultravioleta (Shimoda y Honda, 2013).
Morandin et al., (2002) reportaron en abejas meliferas sensibilidades de cuatro a
seis veces mas altas del espectro UV frente a otros espectros. Por tanto, un déficit
de luz ultravioleta en el ambiente puede afectar el comportamiento de los insectos
y como resultado impedir su orientacion dentro de los cultivos disminuyendo su
actividad de vuelo y capacidad de dispersion (Miranda et al., 2015). Existen
investigaciones que demuestran que cuando se les da a elegir un espacio con
radiacion ultravioleta y otro sin esta, muchas especies de insectos evitan este ultimo,
lo que ha resultado beneficioso para reducir poblaciones de artropodos dafiinos. Sin
embargo, esto también representa un inconveniente para insectos benéficos como
polinizadores y agentes de control bioldgico, por lo que debe aplicarse con
precaucion (Shimoda y Honda, 2013; Mukherjee et al., 2019).

En cuanto a las temperaturas, las tasas reproductivas y el metabolismo de los

artropodos suelen ser mas altos en condiciones calidas, lo que posiblemente



conduce a mayores densidades o niveles de actividad de los insectos en sistemas
protegidos. Por otra parte, el impacto de la humedad en la presencia de
invertebrados es menos claro, pero los desequilibrios en la humedad relativa
pueden alterar los equilibrios hidricos in vivo y provocar densidades poblacionales
mas reducidas (Willden et al., 2022).

Dados estos antecedentes, el objetivo de la presente monografia fue realizar un
analisis critico acerca de las cubiertas agricolas, los cambios que estas producen
en las condiciones microclimaticas y como repercuten en el comportamiento,

preferencia y presencia de insectos plaga y benéficos.

DESARROLLO Y DISCUSION

Capitulo 1. Cambio climético, seguridad alimentariay uso de mallas

El cambio climatico actualmente y a nivel global es el problema ambiental mas
complejo y afecta a casi todos los sectores de la economia (Karki et al., 2020). Este
fendmeno se puede definir como “las variaciones que sufre el clima de la Tierra, ya
sea por causas naturales o acciones humanas que afectan la variabilidad de
parametros climaticos como la temperatura, lluvia y sequia” (Gan et al., 2016) y se
manifiesta mediante eventos climatolégicos intensos y extremos, como
inundaciones, ciclones, tornados, incendios forestales, lluvias torrenciales con
mayor frecuencia, periodos prolongados de sequia, olas de calor, inviernos mas
calidos y humedos con menos nieve y vientos de alta velocidad (Skendzi¢ et al.,
2021; Awuni et al., 2023).

Entre las causas del cambio climatico la que se considera mas importante es el
aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como diéxido de
carbono (CO2), metano (CHa) y 6éxido nitroso (N20) hacia la atmésfera (Gao et al.,
2022). Estos gases provienen de diversas actividades antropogénicas, incluida la
guema de combustibles fosiles y el cambio de uso de la tierra (Skendzi¢ et al., 2021),
asi como por la tala de bosques y la cria de ganado (Awuni et al.,2023). Lo anterior
ha tenido como resultado el aumento de la temperatura atmosférica y la contribucion

a los fendmenos de calentamiento global y cambio climatico. De hecho, se estima



gue a finales de siglo las temperaturas superficiales podrian aumentar en hasta
4,8°C (Gao et al., 2022).

El cambio climatico es omnipresente y sus impactos se observan en todo el
mundo. En este sentido, los sistemas agricolas y en particular la agricultura son
sectores que se preveé enfrentaran la peor parte del cambio climatico (Karki et al.,
2020) puesto que son actividades que dependen en gran medida del clima y de
ciertas condiciones propicias para producir alimentos y otros bienes necesarios para
satisfacer las necesidades humanas (Skendzic et al., 2021). Lo anterior las vuelve
vulnerables a las variaciones del clima y su produccion se puede ver afectada por
los impactos del cambio climético (Karki et al., 2020). Mirzabaev et al., (2023),
sefalan que el cambio climatico es capaz de reducir la productividad de los cultivos,
la ganaderia, la pesca y la acuicultura al modular la disponibilidad y la calidad del
agua, causar estrés por calor, cambiar la fenologia y alterar el entorno de plagas y
enfermedades. En el caso de los cultivos se ha reportado que el aumento de las
temperaturas puede acelerar la fenologia y acortar los ciclos de crecimiento,
disminuyendo la biomasa total y rendimiento. Ademas, acelera el agotamiento del
agua en el suelo debido al aumento en las tasas de evapotranspiracion, generando
un estrés hidrico que limita el potencial de rendimiento (Wu et al., 2023; Fei et al.,
2023). Por otra parte, debido a los limites fisiolégicos de cada especie, el aumento
de las temperaturas puede modificar o limitar la abundancia y distribucién geogréfica
de los cultivos (Skendzi¢ et al., 2021). En el caso de la ganaderia y pesca aunque
los impactos del cambio climatico son menos estudiados que para los cultivos
(Godde et al., 2021), existen estudios que coinciden en que la mayor frecuencia de
olas de calor y sequias ocasionan reducciones en la productividad y reproduccién
del ganado debido al estrés por calor, supresion del apetito, alteracion de la
fertilidad, menor disponibilidad de forraje, el aumento de la escasez de agua y la
propagacion de enfermedades (Rojas-Downing et al.,, 2017). Por otro lado,
fenbmenos extremos como inundaciones o marejadas pueden interrumpir las
cadenas de suministro de alimentos por la pérdida de las cosechas y dafios en la

infraestructura de los sistemas productivos (Cottrell et al., 2019).



Todos estos factores han ido reduciendo la capacidad de los sistemas
alimentarios y el desarrollo agricola sostenible, ya que el cambio climatico no es
solo un fendmeno ambiental, sino que también tiene profundas consecuencias
econdémicas y sociales, en especial en paises en vias de desarrollo y poblaciones
vulnerables, que a menudo viven en la pobreza (Ordufio et al., 2020; Jiménez et al.,
2023), puesto que tres cuartas partes de ellas dependen en gran medida de
actividades basadas en la naturaleza y en particular de la agricultura (Awuni et al.,
2023).

En este contexto, la produccién mundial de alimentos y la seguridad alimentaria
se encuentran gravemente amenazadas, puesto que otros factores como el
crecimiento exponencial de la poblacion mundial han ido ejerciendo una presion
cada vez mayor sobre los recursos naturales en las ultimas décadas, junto con un
aumento en la demanda de alimentos, principalmente en paises en desarrollo
(Mukherjee et al., 2019; Diabate et al.,, 2021). Hasta ahora el aumento en la
produccion de alimentos se ha conseguido a través de tres medios: ampliar la
superficie cultivada, aumentar la intensidad de los cultivos e incrementar los
rendimientos; siendo el dltimo el més importante representando el 77% del
crecimiento de la produccion agricola entre 1961 y 2007 (FAO, 2012). Ademas, se
considera el enfoque mas sostenible ya que expandir el area cultivada tiene
implicancias ambientales y con el futuro uso urbano o industrial de los suelos, es
probable que una mayor expansion sea marginal con suelos de baja calidad
(Mukherjee et al., 2019; Skendzi¢ et al., 2021). Sin embargo, las proyecciones
parecen sugerir que la produccion de alimentos sera un desafio en las préximas
décadas, debido a que se espera un aumento en la demanda de alimentos de un
60% para el 2050 (Wu et al., 2023), lo que puede comprometer el acceso fisico,
social, econémico y permanente de las personas a suficientes alimentos inocuos y
nutritivos que satisfagan sus necesidades dietéticas y preferencias alimentarias
para una vida activa y saludable (Mirzabaev et al.,, 2023). Por tanto, se deben
generar respuestas que permitan minimizar el impacto de un clima que cambia

constantemente (Guo et al., 2022) y garantizar que la productividad agricola y la



seguridad alimentaria no se vean comprometidas en el largo plazo (Acquah y
Onumabh, 2011; Jiménez et al., 2023).

En relacion a las acciones o medidas que se pueden tomar ante el cambio
climatico, estas se clasifican en dos. Por una parte, se encuentran las de mitigacion
que se orientan en frenar o moderar el ritmo del cambio climatico mediante la
disminucién en las emisiones de GEI a la atmdsfera (Awuni et al., 2023), donde las
medidas que se tomen en el sector agricola son sumamente importantes, pues es
responsable del 13% de las emisiones globales de CO2, 44% de CHay 82% de N20
(Jiménez et al., 2023). A su vez, las acciones de adaptacion se centran en las
capacidades de los individuos, comunidades y naciones para manejar los efectos
de las condiciones cambiantes y aprovechar las oportunidades que ofrecen (Awuni
et al., 2023), asi como reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos
a los efectos negativos del cambio climatico (Ordufio et al., 2020).

Respecto a lo anterior, el uso de mallas ha surgido como una herramienta de
adaptacion eficiente al cambio climatico para la produccién de cultivos en
condiciones climéticas y ambientales adversas (Mahmood et al., 2018), con lo que
su uso ha estado aumentando a nivel mundial en cultivos frutales para mitigar los
dafios asociados al cambio climatico (Peavey et al.,, 2022). Las distintas
aplicaciones de estas mallas (sombra, antigranizo, anti-insectos) permiten minimizar
fuentes de estrés abidtico y biético como granizadas, olas de calor, vientos de alta
intensidad, limitaciones de agua, plagas y enfermedades que afectan el rendimiento
y calidad de la fruta (Mditshwa et al., 2019; Boini et al., 2023).

La implementacién de estas mallas en los cultivos contribuye de distintas formas
a reducir los riesgos que puede sufrir la produccion y a la obtencién de rendimientos
mas sostenidos (Manja y Aoun, 2019). Una de ellas es la proteccion que ofrecen al
estrés abibtico ocasionado por excesos de calor y luz, los cuales aumentan la
temperatura de la superficie de la fruta y con la exposicion prolongada provocan
guemaduras solares (Ranjan et al., 2020). En regiones donde las temperaturas son
altas esta es la principal via de pérdida de frutos (McCaskill et al., 2016) y en
manzanos estas pueden alcanzar hasta un 40-50% de la produccion al afectar

negativamente la apariencia y color de los frutos, lo que reduce su comerciabilidad



(Manja y Aoun, 2019; Ranjan et al., 2020). En relacion a esto, las mallas son
capaces de mitigar estos dafios al reducir la radiacion solar trasmitida a través de
ellas y con ello la temperatura en la superficie de los frutos (McCaskill et al., 2016).
Las tormentas de granizo y viento son otros fenomenos meteoroldgicos causantes
de dafos en la produccion, a menudo originando cicatrices en la fruta, asi como
grietas y caidas en casos severos (Mditshwa et al., 2019). En relacion a esto, Brasil
gue es uno de los principales paises productores de manzanas en América del Sur
pronostica que los volimenes disminuirdn un 5,0% anualmente debido a este
fendbmeno (Bogo et al., 2012), mientras que para el sector agricola se preve que los
dafios anuales por granizo podrian aumentar en un 25%-50% al 2050 (Botzen et al.,
2010). Sin embargo, en huertos con mallas antigranizo se ha reportado la proteccion
total de los arboles (Kiprijanovski et al., 2016), incentivando su uso pese a la
inversién requerida, ya que los costos asociados a seguros muchas veces resultan
antiecondémicos (Iglesias y Alegre, 2006).

El uso de plaguicidas quimicos ha sido una herramienta importante para reducir
los dafios ocasionados por las plagas en los cultivos y asi satisfacer la creciente
demanda de alimentos (de Bon et al., 2014) y a pesar de que las tasas de aplicacion
y toxicidad de los compuestos agricolas se ha reducido desde la revolucion verde,
el consumo mundial de ingredientes activos casi se ha duplicado en comparacion
con 1980 (McDougall, 2018). Si bien esta forma de control es efectiva contra plagas,
los plaguicidas que afectan solo a las especies blanco son la excepcién y el uso
excesivo de estos ha contribuido a la pérdida de la biodiversidad y la alteracién de
los ecosistemas naturales y agricolas (Savary et al., 2019), incluidos impactos
negativos en artrépodos benéficos, ambiente y la salud humana, ademas de
aumentar el riesgo de resistencia en especies blanco y no blanco (de Bon et al.,
2014; Mukherjee et al., 2019). En relacién a esto, el uso de mallas anti-insectos
constituye una opcion para reducir el uso de plaguicidas (Diabate et al., 2021; Boini
et al., 2023), ya que son capaces de proteger los cultivos por medio de la exclusion
fisica y Optica de plagas (Ben-Yakir et al., 2012). En diversos estudios se ha
demostrado su efectividad para proteger distintos cultivos sin afectar la cantidad o

calidad de la cosecha (Chouinard et al., 2016; Chouinard et al., 2017), puesto que
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ademas son eficaces frente al ataque de aves, murciélagos frugivoros, asi como el
granizo, viento y quemaduras solares (Knoch et al., 2020). Sin embargo, no impiden
la entrada de microorganismos patdgenos causantes de grandes pérdidas de
rendimiento (Knoch et al., 2020), aunque se ha reportado la proteccién ante
enfermedades como la sarna del manzano y algunas royas (Chouinard et al., 2017).

El agua en la agricultura es fundamental y el sector agricola esta fuertemente
conectado con este recurso, de hecho, el 70% de las extracciones de agua dulce
en el mundo se atribuyen a la agricultura (Wu et al., 2023). En relacién a esto, las
variaciones microcliméticas provocadas por las mallas permiten reducir los
requerimientos de agua en los cultivos y aumentar la eficiencia de su uso al
disminuir la radiacion solar entrante, la velocidad del viento y temperatura del aire,
hojas y zona de raices, favoreciendo la conservacion del agua en el suelo (Lulane
et al., 2022; Kabir et al., 2022).

Como se ha expuesto, el cambio climatico puede afectar gravemente al sector
agricola y con ello a la seguridad alimentaria. Si bien, el uso de mallas aporta de
distintas formas como una forma de adaptacion al cambio climatico, las acciones de
mitigacion también son necesarias para asegurar que la productividad agricola y la
seguridad alimentaria a largo plazo no se vean comprometidas, asegurando la
sostenibilidad de la produccion (Acquah y Onumah, 2011), puesto que dificilmente
cualquier sistema alimentario estara exento de verse afectado por los escenarios
del cambio climatico proyectados (Jiménez et al., 2023).

Capitulo 2. Mallas y coberturas

En la actualidad, las cubiertas se utilizan en todo el mundo para proteger los cultivos
de condiciones ambientales desfavorables como el granizo, viento, exceso de luz
solar y plagas, al tiempo que mejoran la salud de los arboles, la productividad y la
calidad de la fruta (Manja y Aoun, 2019). En este sentido, la actividad protectora de
las cubiertas se debe a que combinan la proteccion fisica del huerto, junto con un
cambio en las condiciones microclimaticas (tabla 1) a nivel de radiacién, tipo de luz
(directa o difusa), temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, entre otras
(Mahmood et al., 2018; Manja y Aoun, 2019; Yafez, 2020).

Respecto a la radiacion, la propiedad radiométrica de mayor importancia para
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las plantas es la transmision de radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700
nm) de la cubierta, ya que es la fraccion de radiacion crucial para la fotosintesis y el
crecimiento de las plantas. En este sentido, en base a sus caracteristicas existen
dos tipos de mallas. Por un lado, se encuentran las mallas negras tradicionales, que
reducen la intensidad de luz sin afectar la calidad espectral de la radiacion y por
otro, las mallas de colores o fotoselectivas que son capaces de modificar los
espectros de luz que llegan a las plantas provocando distintas respuestas
fisiolégicas o fotomorfogénicas (Manja y Aoun, 2019). En ambos casos, la radiacion
transmitida a través de la malla se compone de la que pasa directamente por los
poros y la que es interceptada por los hilos y dispersada debajo de la malla, donde
la cantidad de la primera es proporcional a la porosidad de la cubierta, que se define
como la relacion entre el area abierta y el area total de la superficie de la malla
(Mukherjee et al., 2019), mientras que la segunda depende del tipo de material, el
color y textura de la malla (Mahmood et al., 2018).

En el caso de la temperatura se ha reportado que la incorporacion de cubiertas
permite disminuir la temperatura diaria maxima del aire y aumentar la temperatura
minima diaria (Iglesias y Alegre, 2006; Bastias y Leyton, 2018). Sin embargo, aun
no se comprenden bien los efectos, pues mientras algunos estudios registran
aumentos otros reportan disminuciones, lo que se ha atribuido a los diversos
microclimas que se producen segun los tipos de malla utilizados, el método de
aplicacion de éstas y la ubicacion regional del huerto (Manja y Aoun, 2019). En
relacion a la humedad relativa ambiental, se ha reportado que bajo cobertura esta
aumenta, posiblemente debido a la disminucién de la velocidad del viento bajo la
estructura (Wachsmann et al., 2014) o a la acumulacién de los productos de la
transpiracion que permanecen dentro de la malla (Tanny, 2013).

2.1 Caracteristicas, tipos de mallas y sistemas de protecciéon. En cuanto a
materiales, el mas utilizado para la fabricacion de mallas agricolas es el polietileno
de alta densidad (HDPE), debido a que es un material no téxico, reciclable,
impermeable y con buenas propiedades mecanicas en términos de resistencia a la
traccion, modulo de Young, resistencia y alargamiento a la rotura. El segundo

material mas comunmente utilizado en la fabricacion de mallas es el polipropileno,
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Tabla 1. Efecto de distintos tipos de malla en la velocidad del viento, temperatura y humedad del aire, y luz PAR.

. . . . Veloci T t H :
Tipo de malla Sistema| Pais Cultivo © O(.:Idad emperg ura umefjad PAR Referencia
del viento del aire del aire

Malla sombra roja, azul, | o | g - ! T Maxtemp | it ! Arthurs et al., 2012
perla y negra; (50%) *
Mallas sombra negra,
gris, perla, azul y rojo| CR México | Pepino no dif 1 1 Ayala et al., 2018
(30% sombra) **
Fotoselectivas blanca
(20,4%), rojo (22,8%), . . :
azul (26.9%) y gris FT Italia Kiwi ! ! Basile et al., 2012
(27,3%)
Fotoselectivas rojo, azul . 1 27- .
y gris (40% sombra) *** T ltalia | Manzanos 37% Bastias et al., 2012
Antigranizo negra FT Brasil | Manzanos ! Bosco et al., 2015
F lecti ' . . . . .

oloselectivas  rojo 'y FT Chile Vides no diff no dif 1 20% | Corvalan et al., 2016
perla (20% sombra)
Antigranizo blanca FT Brasil | Manzanos 1 18,4% do Amazrgﬂe etal,
Malla sombra (50%) FT Espafia | Limoneros | Max temp ! Garcia et al., 2015
Malla sombra blanca . .

R |A I Peral 759 l., 201

(16% sombra) C ustralia erales 1 75% ! 1 ! Goodwin et al., 2018

FT=forma de techo; CR= casa de red; T= tunel.
* Aumento bajo mallas de color y disminucion bajo malla negra.
** Comparada con malla negra (control).

*** Comparada con malla blanca (control).
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Tabla 1. (cont.) Efecto de distintos tipos de malla en la velocidad del viento, temperatura y humedad del aire, y luz PAR.

. : . . Veloci T t H :
Tipo de malla Sistema| Pais Cultivo © O(.:Idad emperg ura umefjad PAR Referencia
del viento del aire del aire
Mallas sombra negra y . | Max temp _
FT Espafia | Manzanos . i ! Iglesias y Alegre, 2006

transparente TMin temp
Fotoselectivas perla, azul ) ) i

) FT EE. UU | Manzanos | | 40% no dif no dif ! Kalcsits et al., 2017
y rojo (20-23% sombra)
Antigranizo FT Suiza | Manzanos ! Klhrt et al., 2006
Antigranizo verde-negro, .

g _ g _ . | 12- | Solomankhin y Blanke,
verde-blanco, rojo-negro| FT |Alemania| Manzanos 11,3°C 1 2-5%

. 23% 2010
y rojo-blanco
Mallas sombra blanca
(16% sombra) y perla| FT Israel Manzanos 1 9% ! Tanny et al., 2009
(30% y 60% sombra)
Fotoselectivas rojo
(25%), amarillo (24%), ) | Max temp Wachsmann et al.,

FT Israel |Mandarinos| | 70% . 1

blanco (18%) y TMin temp 2014

transparente (13%)

FT= forma de techo; CR= casa de red; T= tunel.
* Aumento bajo mallas de color y disminucién bajo malla negra.
** Comparada con malla negra (control).

*** Comparada con malla blanca (control).
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especialmente para las no tejidas que se caracterizan por tener una resistencia
estructural muy baja y ser generalmente utilizadas en huertas como cobertura
directa sobre las plantas para protegerlas de la lluvia, las heladas y el viento
(Castellano et al., 2008; Mukherjee et al., 2019). Materiales biodegradables, como
los a base de almidon también se han utilizado para la fabricacion de mallas
agricolas, puesto que poseen la ventaja de que al terminar su vida Gtil pueden ser
desechados en el suelo o producir compost mediante su incorporacion con
materiales organicos. Sin embargo, son poco comunes en el mercado debido a su
elevado costo en comparacion con los materiales plasticos y su mayor
susceptibilidad al deterioro por la exposicidn prolongada a la radiacion solar y otros
agentes climaticos (Castellano et al., 2008).

Aparte del tipo de material, un pardmetro importante para el comportamiento
mecénico de las mallas es el tipo de tejido, donde se encuentran tres principales:
tejido plano o italiano; tejido inglés; y de punto, tejidas o Raschel. El tejido plano
produce mallas de estructura ligera y estable, con una rigidez relativamente alta y
baja deformacion. Se caracteriza por un tejido ortogonal simple entre hilos de trama
y urdimbre, y en general son utilizadas para la construccion de mallas sombra o
antigranizo, aunque también para mallas de exclusion menos finas. El tejido inglés
se origina como una modificacién al anterior y posee la ventaja de presentar una
estructura mas rigida, por lo mismo es mayormente utilizada para la proteccién
contra eventos meteoroldgicos mas fuertes como el granizo. Sus propiedades se
deben a que son dos fibras de la trama las que se dedican a sostener un hilo de la
urdimbre. Por ultimo, en las tejidas o Raschel los hilos se encuentran unidos entre
si por medio de nudos, produciendo una especie de cadenas longitudinales e hilos
de punto transversales, lo que permite que no se desenrede ni por la accion del
viento ni del granizo (Briassoulis et al., 2007; Castellano et al., 2008).

Con base a su aplicacion, las mallas agricolas se pueden clasificar en cuatro
categorias principales, correspondientes a antiviento (cortaviento), antigranizo,
sombreadoras y de exclusion (anti-insectos) (Briassoulis et al., 2007). Sin embargo,
existen distintas caracteristicas estructurales, radiométricas y fisicas con las que se

podrian agrupar de distintas formas (Castellano et al., 2008).
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La aplicacion mas antigua de las mallas en cultivos protegidos fue en fruticultura
en especies como damascos, vides, manzanos, cerezos, y ornamentales como
flores de corte; con el fin de evitar los dafios causados por el granizo y viento. Las
tramas finas de estas cubiertas permitian tolerar lluvias intensas y proteger contra
la radiacion ultravioleta, generalmente empleandose en condiciones de campo
abierto sobre estructuras que cubrian los arboles de forma numerosa o individual
(Manja y Aoun, 2019).

Las mallas sombra también se emplean como material de cobertura para
proteger las plantas contra la radiacion solar excesiva y las altas temperaturas. Se
caracterizan por tener una transmitancia de luz que fluctia entre el 20 y 70%, segun
el factor de sombreo, lo que permite modificar el microclima sin afectar la calidad de
luz y funcionar como una barrera fisica (Stamps, 2009). En 1996, a partir de una
asociacion entre un grupo de investigacion y la industria manufacturera evolucionan
las mallas sombra apareciendo las mallas sombra de colores o fotoselectivas,
capaces de dispersar la luz y alterar la composicién espectral de esta mediante la
incorporacion de elementos cromoforos con propiedades dispersantes/reflectantes
de la luz, cuyas combinaciones permiten el filtro de longitudes de onda especificas
en funcion de las respuestas fisiologicas deseadas en las plantas (Zoratti et al.,
2015).

En el caso de las mallas de exclusion, éstas se han utilizado en la agricultura
desde mediados del siglo XX, pero de forma mas generalizada desde 1990 con su
implementacion en invernaderos para la proteccion de mosquita blanca (Hemiptera:
Aleyroideae) (Gennadius) (Chouinard et al., 2016). El objetivo de estas mallas es
proteger los cultivos de varios tipos de insectos por medio de la exclusion fisica
generada por el tamafio de los orificios de la malla o por la exclusién Optica al
bloguear o absorber radiacion ultravioleta (UV). En el caso de la exclusion fisica la
dimensién del torax del insecto, que generalmente es la parte mas ancha y menos
flexible del insecto, debe ser mayor al tamafo de los poros de la malla (Guiannoulis
et al., 2021). Los sistemas que utilizan estas mallas se clasifican como de exclusion
completa o incompleta; en la exclusion incompleta el suelo no se excluye del

sistema, lo que permite que varias especies de plagas completen su ciclo de vida 'y
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permanezcan en el interior del area cerrada, mientras que en los de exclusion
completa el suelo si esta excluido del area encerrada (Chouinard et al., 2016).

Considerando las estructuras que soportan las mallas, estas pueden
configurarse e instalarse de diferentes formas en ambientes controlados como
invernaderos o taneles, asi como también en campo. En algunos casos, las mallas
se ubican horizontalmente sobre los arboles en forma de techo plano, mientras que
en otros las estructuras tienen forma de techo inclinado para permitir la caida del
granizo por la superficie de la malla. Por otra parte, en el caso de los sistemas de
exclusién, a veces se cubren los arboles de forma individual, por hileras o en bloque,
incluyendo o no la superficie del suelo (Mahmood et al., 2018; Manja y Aoun, 2019).
2.2 Beneficios de la incorporacion de cubiertas. El uso de cubiertas se ha
convertido en una eficiente herramienta para la produccién de cultivos en
condiciones ambientales adversas. Las modificaciones microclimaticas que
producen permiten desarrollar adecuadamente los procesos horticolas que influyen
en la produccion y calidad (Mahmood et al., 2018). Los principales beneficios de las
cubiertas surgen de las respuestas productivas de las plantas a los cambios
producidos en el microclima, como el aumento de la actividad fotosintética,
rendimiento y calidad de los frutos. Sin embargo, la reduccién de la pérdida de agua
desde las plantas y suelo que conllevan a una mayor eficiencia en el uso del agua
(Sivakumar et al., 2018) y la disminucion de la dependencia de los agricultores de
los agroquimicos, mediante el uso de mallas de exclusién (Briassoulis et al., 2007),
también son ventajas que han derivado del uso de cubiertas.

En comparacién al aire libre se ha demostrado que bajo cobertura es mayor la
eficiencia en el uso de la radiacion, debido a que estas son capaces de dispersar la
luz al interior del follaje, lo que repercute directamente en la actividad fotosintética
de hojas sombreadas que se encuentran en el interior o niveles mas bajos de los
arboles (Tanny, 2013). Las condiciones de sombra moderada provocan una mayor
actividad fotosintética debido a un menor cierre de estomas junto con un menor
dafio fotoinhibitorio en el fotosistema Il a causa de la radiacion que supera el punto
de saturacion fotosintética (Jutamanee y Onnom, 2016). A su vez, la sombra
moderada es capaz de disminuir la temperatura de las hojas y la demanda de
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evaporacion, aumentando asi la fotosintesis. Este aumento puede conducir a una
mayor produccion de carbohidratos y mayor eficiencia en el uso del agua, lo que
resulta en una mejor calidad de la produccion (Sivakumar et al., 2018). Si bien la
sombra moderada puede contribuir a disminuir el estrés hidrico y por calor,
aumentar el intercambio de gases y la disponibilidad de carbohidratos para la
formacion y el crecimiento de la fruta (Bastias et al., 2012), se debe considerar que
el sombreado excesivo también puede reducir la eficiencia de la fotosintesis y las
reservas de carbohidratos disponibles para el crecimiento reproductivo, reduciendo
la formacion de yemas y calidad de los frutos (Morandi et al., 2011).

Los atributos de calidad de la fruta como el color, tamafio, firmeza y sabor son
aspectos importantes tanto para la aceptacion por parte de los consumidores como
para el valor de la fruta en el mercado (Sivakumar et al., 2018). Respecto a esto, se
ha demostrado que el uso de mallas tiene un efecto positivo principalmente en los
factores que afectan la calidad externa de los frutos, como las granizadas y
guemaduras solares (Manja y Aoun, 2019).

En el caso del granizo, la forma directa de dafio es la generacion de heridas que
provocan el desarrollo de tejido necrético en frutos y partes de los brotes; sin
embargo, secundariamente también puede facilitar el desarrollo de enfermedades
e infecciones, asi como causar la disminucion del area foliar activa y actividad
fotosintética (Kiprijanovski et al., 2016). En manzanos, se ha reportado que
granizadas severas no solo afectan la cosecha actual, sino que los dafos
estructurales y en las yemas de los arboles pueden reducir o acabar con la cosecha
de las siguientes dos o tres temporadas (do Amarante et al., 2011; Mupambi et al.,
2018). Respecto a esto, la incorporacion de sistemas de malla antigranizo consigue
disminuir el riesgo de produccion y asegura rendimientos mas sostenidos con fruta
de primera calidad (Manja y Aoun, 2019). Estudios realizados por Iglesias y Alegre
(2006) demostraron la eficiencia de las coberturas en el control del dafio por granizo
en manzanas “Mondial Gala”, y con el uso de mallas negra y cristal, la incidencia de
dafio por granizo se redujo del 10% (sin cobertura) a 0%.

En zonas geograficas donde las temperaturas son altas, el dafio por

guemaduras solares es la principal fuente de pérdida de frutos (Manja y Aoun,
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2019). El estrés abidtico causado por el calor y la luz pueden aumentar la
temperatura de la superficie de la fruta y con la exposicion prolongada dar como
resultado la aparicion de quemaduras solares que pueden causar pérdidas
significativas y reducir la comerciabilidad de la fruta (Ranjan et al., 2020). De hecho,
en manzanos se han reportado pérdidas de rendimiento de hasta un 40%, por el
efecto individual o conjunto de altas temperaturas y radiacion solar excesiva
(Bastias et al., 2018). En relacion a esto, la utilizacién de mallas ha mostrado efectos
positivos al reducir la cantidad de radiacion directa que llega al cultivo y, en
consecuencia, la cantidad de frutos afectados por golpe de sol (do Amarante et al.,
2011; Kalcsits et al., 2017). Especificamente se ha demostrado una relacion inversa
entre el rendimiento comercial y el golpe de sol cuando se utilizan distintos tipos de
mallas. Por ejemplo, las pérdidas asociadas a golpe de sol en manzanas “Pink Lady”
han alcanzado valores de hasta un 18,3% sin uso de mallas, disminuyendo a 1,5%
con malla fotoselectiva azul-gris. A su vez, en variedades méas susceptibles como
“Fuji” se ha conseguido disminuir las pérdidas desde un 40% en condiciones sin
malla, a menos del 15% con el uso de mallas fotoselectivas (Bastias et al., 2018).
La mayor eficiencia en el uso del agua de los sistemas cubiertos en comparaciéon
a las condiciones de campo abierto se debe a la capacidad de las mallas de
disminuir la intensidad de la radiacién solar que llega a los arboles y de esta forma
reducir la evapotranspiracion. Como consecuencia de esto se obtienen menores
sintomas de estrés hidrico en las plantas, mayor fotosintesis y un rendimiento
significativamente mayor con frutos de mayor tamafo (Manja y Aoun, 2019). Por
otra parte, las mallas contribuyen a disminuir la velocidad del viento, lo que genera
un manto de humedad que disminuye la demanda ambiental evaporativa y
consecuentemente la transpiracion y déficit hidrico (Nicolas et al., 2005). En este
sentido, estudios realizados en huertos comerciales de manzanos ubicados en
Sudafrica y Australia reportaron disminuciones de 12 y 13%, respectivamente, en la
evapotranspiracion de referencia al comparar el control (sin malla) con los
tratamientos compuestos por las cubiertas evaluadas (McCaskill et al., 2016; Lulane
et al., 2022). De igual manera se ha visto que las cubiertas pueden ser Utiles para

mejorar la calidad de la uva, asi como las cualidades sensoriales del sabor y aroma
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del vino (Li et al., 2022), en el caso de hortalizas proporcionan productos de mejor
calidad durante la cosecha y postcosecha mediante la mantencion de
caracteristicas sensoriales (lli¢ y Fallik, 2017; Mahmood et al., 2018), asi como
también disminuyen la invasion o incidencia de insectos plaga o vectores de virus
(Ben-Yakir et al., 2012).

Capitulo 3. Efectos de sistemas de malla sobre la artropofauna

Mas alla del uso de coberturas en los distintos sistemas de proteccidén que conllevan
una serie de beneficios para el desarrollo y productividad de los cultivos, las mallas
también pueden afectar el comportamiento de los artropodos al agregar un grado
de complejidad al entorno en que se desarrollan (Chouinard et al., 2016). En relaciéon
a esto, los distintos efectos pueden deberse a los cambios que se producen en las
variables abidticas (Willden et al., 2021), asi como por la exclusién fisica y Optica de
los insectos (Giannoulis et al., 2021), y aunque esto puede resultar util para excluir
o reducir la presion de plagas, también puede restringir el movimiento de insectos
benéficos como polinizadores (Evans et al., 2019; Normandeau et al., 2021).

En relacion al entorno abidtico, la disponibilidad de agua y la temperatura son
dos factores importantes que influyen en la distribucion de los insectos. Estos
artropodos, debido a su reducido tamafio tienen una capacidad limitada para
almacenar agua, al tiempo que tienen una gran superficie para perderla. En vista de
esto, la humedad y la temperatura del entorno afectan la tasa de pérdida de agua
en los insectos y aquellos que se encuentran en riesgo de deshidratacién tienden a
dirigirse a microclimas mas favorables (Enjin, 2017). Por otra parte, la incapacidad
de los insectos para regular por si mismos su temperatura corporal provoca que las
temperaturas ambientales tengan efectos directos sobre sus procesos fisioldgicos y
demandas metabdlicas, lo que afecta aspectos ligados al comportamiento y
desarrollo. En este sentido, numerosos estudios han evaluado los efectos a corto y
largo plazo de la temperatura en el comportamiento de los insectos, incluida la
busqueda de alimento, tasa de alimentacién, reproduccion y movimiento, con
tendencias al aumento a medida que se incrementan las temperaturas (Hannigan
et al., 2023).

El viento es otro factor abiotico que afecta la dispersion de los insectos (Pasek,



20

1988), por lo que el uso de mallas que disminuyen significativamente su velocidad
(Goodwin et al., 2018; Kalcsits et al., 2017) podria influir de forma importante la
presencia y distribucion de insectos en sistemas protegidos. En el caso de insectos
apteros pequefos, estos en general dependen de las corrientes de aire para
transportarse a nuevos sitios y tienden a establecerse en areas con velocidades de
viento bajas. Por otra parte, los insectos voladores también tienden a acumularse
en zonas con velocidades de viento mas reducidas donde tienen mayor control del
vuelo; sin embargo, sus patrones de distribucion pueden modificarse con
movimientos dirigidos en respuesta a estimulos olfativos o visuales (Pasek, 1988).
Aunque, a pesar de que estos movimientos son dirigidos pueden verse afectados
por la velocidad del viento segun el tamafio del insecto. Por ejemplo, en Drosophila
spp. se ha visto que tareas de seguimiento se realizan exitosamente con
velocidades de 0,4 ms™, pero velocidades superiores a 1 ms™ pueden provocar su
adveccion por el viento. Asi también, en abejas se han reportado disminuciones en
la tasa de visita a flores con velocidades de viento en un rango de 2,5 - 3,0 ms, por
lo que numerosos estudios sugieren que muchos insectos tienen mas
probabilidades de realizar labores de seguimiento con velocidades de viento
inferiores a 3 ms* (Houle y Breugel, 2023).

Respecto al entorno luminico, los cambios que se generan en los ambientes
protegidos en términos de cantidad o calidad de luz también pueden alterar el
comportamiento de los insectos (Yafiez et al., 2021). Los artrépodos utilizan sefiales
visuales para, entre algunas cosas, la dispersion, seleccion de huéspedes,
busqueda de alimento, depredacion, parasitismo, defensa y seleccion de pareja
(Ben-Yakir y Fereres, 2016; Fennell et al., 2020). Asimismo, la luz también es un
importante regulador de procesos fisioldgicos y del comportamiento de los insectos,
mediante respuestas fototacticas positivas o negativas, periodos de adaptacion a la
luz y ritmos circadianos, entre otros (Shimoda y Honda, 2013). Por tanto, bloquear
o disminuir la disponibilidad de espectros de radiacién especificos necesarios para
la vision de los insectos (exclusion dptica) puede afectar su comportamiento, asi
como su orientacion y capacidad de dispersion (Miranda et al., 2015; Yafiez et al.,
2021).
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Los sistemas visuales de los insectos se dividen en acromaticos y cromaticos,
aunque los mecanismos perceptivos y de procesamiento se encuentran fuertemente
relacionados. La vision acromatica consiste en la percepcion de la luz y la oscuridad,
independientemente de la longitud de onda, y es importante para la locomocion,
respuesta a objetos en movimiento, medir distancias y la orientacion en el vuelo
(Fennell et al., 2019; Fennell et al., 2020). Por otra parte, la vision cromatica o del
color es util para la comunicacion (intraespecifica e interespecifica) y evaluacion de
recursos relevantes del entorno (pareja, refugio y lugares para la oviposicion)
(Lebhardt y Desplan, 2017) y se basa en la capacidad para discriminar diferentes
longitudes de onda mediante al menos dos fotorreceptores con diferente
sensibilidad espectral (Fennell et al., 2020). En la mayoria de los artrépodos las
sefales visuales son percibidas por dos tipos de érganos fotorreceptores, los o0jos
compuestos y los ocelos (Diaz y Fereres, 2007). Los ojos compuestos estan
formados por un gran numero de unidades sensibles a la luz denominadas
omatidios, que se relnen en una matriz hexagonal para cubrir un gran campo visual
con cierta resolucién espacial y para percibir el movimiento de los objetos (Shimoda
y Honda, 2013). Por su parte, los ocelos son malos formadores imagenes en
comparacién con los ojos compuestos, detectando principalmente extensiones
claras y oscuras (Diaz y Fereres, 2007).

En gran parte de los insectos los 0jos compuestos contienen tres tipos de células
fotorreceptoras con sensibilidades espectrales maximas en las regiones de longitud
de onda UV (<400 nm), azul (400-500 nm) y verde (500-570 nm) (Shimoda y Honda,
2013; Fennell et al., 2019). Aunque, algunas especies muestran variaciones a este
sistema tricromatico basico y presentan cuatro o mas tipos de fotorreceptores
(Doring y Chittka, 2007); como en algunas especies de lepidopteros, coledpteros e
himendpteros que presentan sensibilidades adicionales a longitudes de onda larga
(>570 nm) (Fennell et al., 2019). De los espectros de radiacion, los ojos de los
insectos son particularmente sensibles a la radiacion ultravioleta (Shimoda y Honda,
2013), ya que el componente UV es especialmente importante para el
comportamiento, orientacion, navegacion, alimentacion e interaccion sexual de los

insectos (Cronin y Bok, 2016). Por esta razon, diversos estudios han examinado el
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impacto de la atenuacion UV en la propagacion de insectos y el potencial control de
plagas agricolas (Fennell et al.,, 2020), observandose repetidamente menores
poblaciones de éafidos, trips y mosca blanca en cultivos bajo mallas o plasticos con
atenuacion o bloqueo UV (Legarrea et al., 2012; Kigathi y Poehling, 2012; Ben-Yakir
etal., 2012). Sin embargo, se debe considerar que una sefial UV puede ser Gtil tanto
por su ausencia como por su presencia (Cronin y Bok, 2016) y que la respuesta de
un artrépodo a la luz ultravioleta se ve afectada por su etapa de vida, estado
fisiol6égico y comportamiento (Ben-Yakir y Fereres, 2016).

Por dltimo, independiente de si las mallas son de exclusion o de sombreo,
funcionan como una barrera mecénica que detiene el paso de diversas plagas,
siendo las de exclusion las que tienen un efecto mas pronunciado sobre la fauna
(Yéfez, 2020). Respecto a esto, los sistemas de malla pueden afectar el ciclo de
vida de algunos insectos; el comportamiento de artrépodos encerrados y excluidos;
y el desarrollo de especies no objetivo, como enemigos naturales y polinizadores
(Chouinard et al., 2016; Paja¢ Zivkovi¢ et al., 2018; Evans et al., 2019), debido a
qgue la exclusion fisica afecta drasticamente las estrategias de los insectos para
localizar pareja, sitios de oviposicion y/o alimento (Chouinard et al., 2016).
3.1 Efectos sobre polinizadores. La polinizacién es un servicio ecosistémico
esencial para la productividad de los cultivos y el funcionamiento de los
ecosistemas. Los polinizadores y en particular las abejas polinizan mas del 70% de
los cultivos del mundo y contribuyen al 35% de la producciéon mundial de alimentos
(Saturni et al., 2016). Pese a esto, los servicios de polinizacién estan cada vez mas
amenazados por las perturbaciones antropogénicas derivadas de la intensificacion
agricola, que incluyen la modificacion, fragmentacion y pérdida de los habitats
naturales que proveen de alimento y recursos de anidacion para los polinizadores,
y el uso de agroquimicos (Bates et al., 2011; Saturni et al., 2016). En este sentido,
las cubiertas protectoras representan un cambio importante del paisaje en los
entornos agricolas y su uso puede ser perjudicial para algunos aspectos de la
polinizacion (Evans et al., 2019; Kendall et al., 2021).

En una revision realizada por Kendall et al. (2021) con el objetivo de sintetizar

lo que se conoce acerca del uso de cubiertas protectoras (invernaderos, recintos de
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malla y tuneles) sobre la salud de los polinizadores y servicios de polinizacion, se
identificaron 290 estudios relevantes. De ellos, la mayoria se realizaron en
invernadero (43%) y en menor medida en tuneles de polietileno (16%) y sistemas
de malla (13%); teniendo en un 90% al taxdn de abejas como sujetos de estudio. A
pesar de que la mayoria de los estudios reportaron que el servicio de polinizacion
no se vio afectado por los sistemas de proteccion, el 54% de los que investigaron la
salud de los polinizadores reportaron que las cubiertas tuvieron un efecto negativo
que contribuyé a una disminuciéon en el nimero de polinizadores, incluyendo la
disminucion de la reproduccion; mortalidad de adultos; reduccion en la actividad de
forrajeo y aumento en la prevalencia de enfermedades. En esta revision se
identificaron como contribuyentes los cambios microclimaticos; calidad y cantidad
de luz; la orientacion de los insectos; y el acceso reducido a recursos alimentarios.
Resultados similares fueron reportados por Evans et al. (2019) sobre Apis mellifera
(L.) (Hymenoptera: Apidae) en huertos de kiwi cubiertos en bloque por mallas
antigranizo blancas, donde en contraste a los huertos descubiertos, las colonias de
abejas bajo malla registraron una pérdida importante de hembras adultas;
dificultades para volver a la colmena, junto a un menor niumero y duracién de vuelos
en busqueda de alimento. Tanto la pérdida de abejas como los cambios de
comportamientos fueron asociados a los cambios ambientales y las dificultades
para la orientacién (trampas de luz) causados por las cubiertas. Pese a esto, no se
registraron diferencias en el servicio de polinizacion. Por su parte, Normandeau et
al. (2021) estudiando la eficacia de colonias comerciales de abejorros Bombus
impatiens (Cresson) (Hymenoptera: Apidae) para la polinizacién de manzanos bajo
mallas de exclusién completa, reportaron que estos no vieron afectada su actividad
de busqueda de alimento ni experimentaron dificultades para navegar en el entono
de malla. Ademas, proporcionaron un servicio de polinizacion equivalente al
entregado por abejas meliferas y comunidades silvestres en entorno descubierto.
En general, estos resultados pueden deberse a que las abejas no toleran estar
restringidas en espacios cerrados como al interior de mallas. Sin embargo, los
abejorros suelen ser utilizados para la polinizacion en cultivos protegidos, como en

invernaderos y tuneles altos (Normandeau et al., 2021); y su actividad es menos
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sensible a condiciones de poca luz (Karbassioon et al., 2023). Ademas, las especies
de polinizadores de cuerpo mas grande como Bombus spp. posiblemente sean mas
adecuadas para su uso bajo cubiertas o baja disponibilidad de luz, ya que las
capacidades visuales de los insectos pueden aumentar con el tamafo del cuerpo
(Kendall et al., 2021).

3.2 Efecto sobre enemigos naturales. Los enemigos naturales como parasitoides
y depredadores proporcionan un servicio ecosistémico valioso a través del control
biologico de plagas (Marshall y Beers, 2022), junto con contribuir a la produccién
sostenible de los sistemas agricolas al reducir o eliminar el uso de pesticidas
(Alhadidi et al., 2018). Con relacion a los sistemas protegidos, los estudios que han
evaluado su efecto sobre los enemigos naturales aun son escasos (Yéfiez et al.,
2021) y en algunos casos contradictorios, debido a la cantidad de factores que
inciden en las condiciones naturales y que dificultan determinar el efecto real de las
mallas (Chouinard et al., 2016).

En el caso de los depredadores, se ha reportado tanto el impacto neutro, como
negativo del uso de mallas (principalmente en sistemas de exclusién) sobre el
general de los depredadores y grupos particulares de ellos. Por ejemplo, Candian
et al. (2021) utilizando mallas antigranizo fotoselectivas, encontraron una
abundancia significativamente mayor de depredadores, capturados en trampas
amarillas, en parcelas descubiertas; sin embargo, no se registraron diferencias
significativas luego de un tratamiento de derribo. Por tanto, se concluy6é que las
mallas no afectaron negativamente la abundancia de depredadores y que es
probable que las trampas amarillas pierdan su atractivo bajo mallas fotoselectivas
(Candian et al., 2020). Efectos neutros también han sido reportados en
comunidades de arafias, al utilizar mallas fotoselectivas en huertos de manzano,
Pajag Zivkovi¢ et al. (2019) concluyeron que estas no tienen efectos negativos sobre
las arafias del suelo y que su uso no interfiri6 con la abundancia, riqueza o
composicidn de las especies presentes. Asimismo, distintos estudios han reportado
el nulo efecto de mallas antigranizo, fotoselectivas y de exclusion sobre poblaciones
de tijereta europea Forficula auricularia (L.) (Dermaptera: Forficulidae) (Dib et al.,

2010; Marshall y Beers, 2021; Marshall y Beers, 2022). Con relacion a los efectos
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negativos, los mayores impactos han sido evidenciados en grupos de depredadores
de mayor tamafio como sirfidos (Diptera: Syrphidae) y cris6pidos (Neuroptera:
Chrysopidae), al ser excluidos por las mallas (Marshall y Beers, 2021; Marshall y
Beers, 2022). Estos resultados coinciden con Dib et al. (2010); sin embargo, en su
estudio los mayores efectos fueron atribuidos a la débil representacion de
coccinélidos, en las parcelas con mallas, debido a que la barrera fisica solo permitia
el paso de individuos de menor tamario, principalmente Scymnus spp. (Coleoptera:
Coccinellidae). Por otra parte, pese a los efectos perjudiciales mencionados para
los sirfidos y coccinélidos, en un estudio de Dader et al. (2015) la transmitancia de
luz UV no tuvo ningan efecto sobre individuos de Sphaerophoria rueppelli
(Wiedemann) (Diptera: Syrphidae) liberados en tuneles de mallas fotoselectivas.
Asimismo, Yafiez et al. (2021) en condiciones de laboratorio obtuvieron con
Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae) que las mallas fotoselectivas
y malla de sombra negra pueden afectar el tiempo de localizacion de presas, pero
gue la eficacia de depredacion no se ve afectada.

En lo que respecta a los parasitoides, a pesar de que distintos estudios han
evaluado el efecto de los sistemas de exclusiébn en comunidades de artropodos y
encontrando efectos adversos sobre enemigos naturales como depredadores, estos
no reportaron impactos negativos en los parasitoides (Dib et al., 2010; Marshall y
Beers, 2021; Marshall y Beers, 2022). En algunos estudios incluso se han
observado aumentos en la densidad de parasitoides como Aphelinus mali (Hald) en
huertos de manzanos bajo mallas, atribuido al aumento poblacional del pulgén
lanigero del manzano Eriosoma lanigerum (Hausmann)  (Hemiptera:
Eriosomatidae), su huésped (Marshall y Beers, 2021; Marshall y Beers, 2022). Otros
estudios mediante la liberacion de parasitoides en tineles con mallas fotoselectivas
e invernaderos con plasticos UV absorbentes han evaluado el efecto de la
atenuacion UV en el desempefio de parasitoides y reportado que especies como
Aphidius ervi (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae), A. colemani (Viereck)
(Hymenoptera: Aphidiidae), A. matricariae (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae), y
Diglyphus isaea (Walker) (Hymenoptera: Eulphidae) no se ven afectadas por la

deficiencia de luz UV en el ambiente, mientras que Eretmocerus mundus (Mercet)
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(Hymenoptera: Aphelinidae) presenta dificultades para localizar su huésped en
dichas condiciones (Chyzik et al., 2003; Chiel et al., 2006; Sal et al., 2008; Legarrea
et al., 2014; Dader et al., 2015). Por ello, se sugiere que existen respuestas especie-
especificas a la luz UV y que los efectos del uso de materiales UV absorbentes no
se debe generalizar entre especies (Dader et al., 2015). Asimismo, en los casos
donde los parasitoides no se ven afectados por la falta de luz UV es probable que
las sefales olfativas sean mas utiles que las visuales para localizar a su huésped,;
y en contaste, la mayor dependencia de la luz UV y sefiales visuales cuando se
desempeiian mal en ambientes deficientes de UV (Chyzik et al., 2003; Chiel et al.,
2006).

3.3 Efectos sobre plagas. Las plagas de insectos son la principal fuente de estrés
biético en los cultivos (Mahmood et al., 2014). Los datos indican que los artropodos
destruyen aproximadamente entre el 18 y 20% de la produccion agricola mundial
(Sharma et al., 2017) y que las pérdidas ocasionadas por plagas podrian alimentar
aproximadamente a mil millones de personas (Vidogbéna et al., 2015).

En el pasado, la proteccion de cultivos se basaba principalmente en el uso de
plaguicidas sintéticos para prevenir o limitar el dafio de las plagas. Sin embargo, los
efectos ya mencionados de su uso indiscriminado han provocado en los ultimos
afios un interés creciente en el desarrollo de estrategias de control alternativas
(Candian et al., 2020). Entre estas, el uso de mallas que permiten la exclusion fisica
u Optica de plagas se ha sumado como herramienta al manejo integrado de plagas
(MIP) (Ben-Yakir et al., 2012; Legarrea et al., 2012; Giannoulis et al., 2021),
controlando eficazmente artrépodos de importancia agricola como: hemipteros,
dipteros, y lepidopteros, entre otros (Tasin et al., 2008; Candian et al., 2021; Nelson
et al., 2023; Fornasiero et al., 2023), desde un enfoque en que la eliminacion de las
plagas no es necesaria para evitar las mermas en la produccion (Chouinard et al.,
2016).

En pomaceas se ha estudiado ampliamente el efecto de mallas antigranizo y
sistemas de exclusion Alt'Carpo sobre plagas de lepidopteros como la polilla de la
manzana (Cydia pomonella) (L.) (Lepidoptera: Tortricidae), una de las principales

plagas a nivel mundial en huertos de manzanos y perales (Kelderer et al., 2010). En
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este sentido, numerosos autores han sefialado que las mallas forman una barrera
fisica al ingreso de polillas adultas y que tienen un efecto perjudicial en la
reproduccion de C. pomonella, previniendo el dafio en frutos (Tasin et al., 2008;
Kelderer et al.,, 2010; Sauphanor et al., 2012) y permitiendo la disminucién
significativa del uso de insecticidas (Alaphilippe et al., 2016). Tasin et al. (2008),
igualmente, informaron que mallas antigranizo ubicadas en manzanos afectaron la
respuesta conductual de polillas macho durante la localizacion de pareja, con un
menor numero de machos capaces de localizar el llamado de hembras virgenes o
una fuente sintética de feromonas sexuales. Junto a esto, la menor captura de
machos bajo mallas repercutié en el éxito de apareamiento y como resultado el dafio
larvario en frutos fue significativamente menor. Estos resultados coinciden con otros
autores que han obtenido capturas significativamente menores de adultos y niveles
de proteccion en frutos superiores al 90% (Kelderer et al., 2010; Baiamonte et al.,
2016; Paja& Zivkovié et al., 2016; Chouinard et al., 2017) o significativamente
mayores que en parcelas descubiertas tratadas con insecticidas (Marshall y Beers,
2021; Marshall y Beers, 2022; Nelson et al., 2023), incluso cuando se comprobé
previamente la capacidad de los adultos para atravesar la malla y de las hembras
para oviponer a través de ellas (Sauphanor et al., 2012). Estos sistemas antigranizo
y de exclusiéon también han resultado efectivos para reducir las poblaciones y dafio
de otros lepidopteros como Argyrotaenia velutinana (Walker) (Lepidoptera:
Tortricidae) (Nelson et al., 2023) y Grapholita molesta (Busck) (Lepidoptera:
Tortricidae) (Candian et al., 2021). Sin embargo, también se ha visto que aumentan
el dafo del enrollador de hojas oblicuas Choristoneura rosaceana (Harris)
(Lepidoptera: Tortricidae) (Chouinard et al., 2017) y Alaphlippe et al. (2016)
reportaron que las mallas favorecen el desarrollo de Adoxophyes orana (Fisher von
Roslerstamm) (Lepidoptera: Tortricidae) y resultados contradictorios para G.
molesta.

Las especies del orden Hemiptera debido a su alimentacion polifaga pueden
causar dafios serios en diversos cultivos, provocando dafios fisicos directos e
indirectos como la transmision de patogenos virales hacia las plantas de las cuales

se alimentan, causando pérdidas econdémicas por la reduccién de la produccion
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(Yahnez, 2020). En el caso de los pulgones, la influencia de las mallas es bastante
controvertida y parece estar relacionada principalmente con la especie (Dib et al.,
2010; Chouinard et al., 2016), el microclima bajo las mallas y la exclusion de
enemigos naturales (Manja y Aoun, 2019). Con relacién a la transmision de
patogenos, Ben-Yakir et al. (2012) reportaron que plantas de tomate y pimenton
cultivadas bajo mallas amarillas y perladas tenian niveles consistente vy
significativamente mas bajos de pulgones como Myzus persicae (Sulzer) y Aphis
gossypii (Glover), y de la mosca blanca, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyroideae), en comparacién a plantas cultivadas bajo mallas negras o rojas,
reduciéndose entre dos y diez veces la incidencia de enfermedades virales
transmitidas por estas plagas. Resultados similares ya habian sido obtenidos por
otros estudios en que mediante la limitacion o bloqueo del UV encontraron niveles
de infestacion menores de A. gossypii, B. tabaci y Bemisia argentifolii (Bellows y
Perring) (Hemiptera: Aleyroideae), junto a tasas mas bajas de propagacion de
enfermedades virales. En todos estos estudios se dedujo una modificacion del
comportamiento de los insectos al cambiar la percepcion del color, un proceso en
que se requiere de luz UV encontrar su planta huésped (Kumar y Poehling, 2006;
Legarrea et al., 2010; Legarrea et al., 2012). En otras especies de afidos Alaphilippe
et al. (2016), mencionaron que las mallas utilizadas contra C. pomonella pueden
favorecer el desarrollo de plagas secundarias como el pulgén lanigero del manzano
y el pulgbén rosado de la manzana, Dysaphis plantaginea (Passerini) (Hemiptera:
Aphididae). En el caso del pulgén lanigero del manzano, estudios posteriores
coinciden con el efecto de las mallas y han reportado densidades
considerablemente mayores de ellos bajo estas, debido a la exclusion de
depredadores como crisépidos y sirfidos, y al control insuficiente ejercido por su
parasitoide primario Aphelinus mali (que también estuvo presente en densidades
mayores bajo mallas) y tijeretas (Marshall y Beers, 2021; Marshall y Beers, 2022).
Sin embargo, para el pulgon rosado de la manzana, D. plantaginea, no hay un efecto
claro, ya que en estudios anteriores se habia observado el impacto negativo de
mallas Alt'Carpo blancas en el desarrollo de colonias de esta plaga, especialmente

en presencia de al menos un enemigo natural (Dib et al., 2010). La chinche marrén
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marmoleada Halyomorpha halys (Stal) (Hemiptera: Pentatomidae) es otra especie
de importancia econémica causante de perdidas productivas devastadoras de hasta
el 100% en huertos de manzanos y durazneros (Fornasiero et al., 2023), debido a
gue requiere de estructuras frutales para completar su desarrollo. Respecto a esto,
en distintos estudios se ha reportado la eficacia de sistemas de exclusién con mallas
fotoselectivas antigranizo perladas en el control de esta plaga, disminuyendo
significativamente sus poblaciones y el dafio ocasionado en frutos en hasta un 78%
en comparacion a parcelas sin mallas tratadas con insecticidas, permitiendo una
fuerte reduccion de los tratamientos con insecticidas (Candian et al., 2018; Candian
et al., 2020; Candian et al., 2021). Asimismo, Fornasiero et al. (2023) evaluando el
efecto del color sobre H. halys encontraron una proteccion mayor con mallas
Alt'Carpo blancas que negras, debido a que registraron temperaturas mas altas que
son perjudiciales para el desarrollo y supervivencia de la plaga.

En dipteros como la mosca de alas manchadas, Drosophila suzukii (Matsmura)
(Diptera: Drosophilidae) aunque se ha informado que solo las mallas de tamafio <1
mm? pueden excluirla (Cormier et al., 2015), mallas fotoselectivas de mayor tamario
han conseguido disminuir su abundancia en huertos frutales, probablemente més
por sus propiedades épticas que fisicas (Candian et al., 2020; Candian et al., 2021).
Estos efectos Opticos sobre la abundancia de plagas también han sido reportados
en trips cuando se han utilizado mallas fotoselectivas u otros materiales con
atenuacion UV (Kumar y Poehling, 2006; Legarrea et al., 2010). Kigathi y Poehling
(2012) demostraron la preferencia de estos insectos por ambientes ricos en UV y la
limitada dispersion en situaciones con luz UV deficiente al estudiar el trips occidental
de las flores, (Frankliniella occidentalis (Pergande); Thysanoptera: Thripidae). Por
altimo, con relacién a los &caros, los estudios han mostrado resultados poco
concluyentes, pues mientras algunos reportan mayores densidades de
tetraniquidos en parcelas de malla, otros no registran diferencias frente a
tratamientos sin malla o con manejo convencional (Marshall y Beers, 2021; Marshall
y Beers, 2022). Sin embargo, se ha sugerido que los efectos del microclima son la
causa de los cambios en las densidades de acaros, posiblemente los relacionados

a la intensidad de la luz y el viento (Chouinard et al., 2016; Chouinard et al., 2017).
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3.4 Analisis final. A partir de la informacion presentada, se detallan los efectos
reportados por distintos estudios de las mallas agricolas sobre diversos artrépodos
(apéndice 1).

Figura 1. Namero de estudios y efectos (positivos, negativos o neutros) de mallas
reportados en polinizadores, enemigos naturales y plagas.

Efectos de mallas sobre grupos de artropodos

Polinizadores Apis mellifera
Bombus impatiens

Aphelinus mali

] Aracnidos
Enemigos Coccinélidos
naturales Crisépidos
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Aphis gossypii

Bemisa tabaci
Choristoneura rosaceana
Cydia pomonella
Drosophila suzukii
Dysaphis plantaginea
Eriosoma lanigerum
Grapholita molesta
Halyomorpha halys
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Tetreniquidos
Typhlocyba pomaria  n— | | | | | |
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Numero de estudios
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En términos de distribuciéon (Figura 1), el grupo de las plagas es donde se reporta
la mayor cantidad de estudios, particularmente en especies como C. pomonella y
H. halys, seguido por los enemigos naturales y polinizadores, respectivamente. Con
relacion a las plagas, los efectos reportados se centran en el nimero de capturas,
abundancia y dafios ocasionados, resultando en gran parte de los casos el uso de
mallas una alternativa efectiva de control. Con relacion a los enemigos naturales,
aungue no se reportan efectos negativos sobre aracnidos, los estudios coinciden en

el impacto negativo de las mallas en la exclusién de artropodos como crisépidos y
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sirfidos, lo que puede estar relacionado al aumento de algunas plagas en sistemas
de malla por falta de depredadores. En cuanto a los polinizadores, pese a que no
se han reportado diferencias en los servicios de polinizacion, los estudios aun son
limitados y los efectos de las mallas pudiesen estar mas relacionados con la salud
y comportamiento de los polinizadores que con el servicio de polinizacién. Por
altimo, pese a que se han utilizado distintos tipos de malla, la mayoria de los

estudios evaluaron el efecto en los artropodos utilizando sistemas de exclusion.

CONCLUSIONES

1. La mayoria de los estudios que han evaluado el impacto de las mallas en
artrépodos se han centrado en sistemas de exclusién, por lo que se requieren
estudios que evalldan otros sistemas de mallas sobre las comunidades de
artropodos.

2. El efecto fisico de las mallas y los cambios que producen en el microclima son
los responsables de la proteccion de los cultivos y los diversos efectos en la
artropofauna. La eleccion adecuada de la malla es crucial para minimizar los efectos
negativos y maximizar los positivos.

3. El uso de mallas es una alternativa eficaz para el manejo integrado de plagas,
aunque se requiere de mas estudios sobre su impacto en las comunidades de
artrépodos y especialmente en aquellos benéficos, como polinizadores y enemigos
naturales de plagas.

4. Ante los desafios del cambio climético, es importante considerar estrategias de
adaptacion como la implementacién de sistemas de malla que mejoran la resiliencia

de los cultivos.
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APENDICE
Apéndice 1. Efectos de sistemas de malla sobre la artropofauna.
Malla Sistema Especies Efecto Referencia
Malla de exclusién | Exclusién Cydia pomonella Abundancia significativamente .
(Alt'Carpo) incompleta | (Lepidoptera: Tortricidae) | menor Alaphilippe et al., 2016
Malla antigranizo .Exclusmn dela po.monellla} Menor infestacion en manzanas | Baiamonte et al., 2015
incompleta | (Lepidoptera: Tortricidae)
Myzus persicae Densidad significativamente
(Hemiptera: Aphididae) |menor
Malla negra y Tunel de Aphis gossypii Densidad significativamente Ben-Yakir y Fereres,
fotoselectivas malla (Hemiptera: Aphididae) | menor 2016
Bemisa tabaci Densidad significativamente
(Hemiptera: Aleyrodidae) | menor
Grapholita molesta Abundancia significativamente
(Lepidoptera: Tortricidae) |menor
Halyomorpha halys Abundancia significativamente
Malla antiaranizo | Exclusion (Hemiptera: Pentatomidae) | menor
gre : Drosophila suzukii Abundancia significativamente Candian et al., 2021
fotoselectiva incompleta : _ -
(Diptera: Drosophilidae) | menor
Insectos beneficiosos .
. Menor namero de capturas
(Enemigos naturales)
_ _ B Menor nimero de capturas
Malla antigranizo _Exclu5|on Hglyom-orpha haly_s Candian et al., 2020
fotoselectiva incompleta | (Hemiptera: Pentatomidae) _
Reduccion de dafio en frutos
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(Coleoptera: Coccinellidae)

menor

Malla Sistema Especies Efecto Referencia
Malla antigranizo _Exclu5|on _Drosqphlla suzm_J_ku Menor ndmero de capturas Candian et al., 2020
fotoselectiva incompleta | (Diptera: Drosophilidae)
No se encontraron individuos en
Malla antigranizo .Exclusmn Hfalyom.orpha haIy; trampas ubicadas bajo malla Candian et al.. 2018
fotoselectiva incompleta | (Hemiptera: Pentatomidae) L ~
Reduccion de dafio en frutos
Typhlocyba pomaria Abundancia significativamente
(Hemiptera: Cicadellidae) |menor (exclusion)
Cydia pomonella . ~
(Lepidoptera: Tortricidae) Reduccion de dafio en frutos
.| Exclusion Lygus lineolaris . ~ :
Malla de exclusion completa (Hemiptera: Miridae) Reduccion de dafio en frutos Chouinard et al., 2017
Rhagoletis pomonella L ~
(Diptera: Tephritidae) Reduccion de dafio en frutos
Choristoneura rosaceana |Aumento de poblacion y dafio en
(Lepidoptera: Tortricidae) |frutos
Dysaphis plantaginea Abundancia significativamente
(Hemiptera: Aphididae) |menor
Hormigas Abundancia significativamente
Malla antigranizo | Exclusién | (Hymenoptera: Formicidae) | menor Dib et al.. 2010
(Alt'Carpo) completa Sirfidos Abundancia significativamente B
(Diptera: Syrphidae) menor
Coccinélidos Abundancia significativamente
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(Diptera: Syrphidae)

malla

Malla Sistema Especies Efecto Referencia
Mientras el control aumentaba
su namero de abejas adultas
bajo mallas disminuia
Bajo malla era tres veces mas
: : . . probable que las abejas no
Malla antigranizo | Bloque de Apis meII|.fera. volvieran luego del primer viaje a Evans et al., 2019
(con bloqueo UV) malla (Hymenoptera: Apidae)
la colmena
Mayor actividad en huertos
descubiertos (tasa de visita a
flores y tiempo en busqueda de
alimento)
Mallas de . Mayores niveles de infestacion y
., Exclusion Halyomorpha halys 2 : .
exclusion blanco y . _ : dafos bajo malla blanca que Fornasiero et al., 2023
completa | (Hemiptera: Pentatomidae)
negro negra
Malla antigranizo .Exclu3|on @ydla po.monellléll Reduccion de dafo en frutos Kelderer et al., 2010
incompleta | (Lepidoptera: Tortricidae)
Eriosoma lanigerum Aumento en su abundancia en
(Hemiptera: Eriosomatidae) | hasta cien veces
Aphelinus mali Aumento en su abundancia bajo
Exclusion (Hymenoptera: mallas, hasta cinco veces
Malla de exclusion | . Aphelinidae) mayores Marshall y Beers, 2022
incompleta . . .
Crisopas Menor densidad, excluidas por la
(Neuroptera: Chrysopidae) | malla
Sirfidos Menor densidad, excluidas por la
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estos fueron recapturados en
control (sin malla)

Malla Sistema Especies Efecto Referencia
Cydia pomonella Abundancia significativamente
Malla de exclusion 'Exclusmn (Lepldoptera,: Tprtrlmdae) menor Marshall y Beers, 2022
incompleta Tetreniquidos Abundancia significativamente
(Acari: Tetranychidae) mayor
Servicio de polinizacion
equivalente al entregado por
Malla de exclusion Exclusion Bombus impatiens Et;ejsaesvrir;eg:g;?: d;;snvestres Normandeau et al.,
completa (Hymenoptera: Apidae) . . 2021
negativamente la movilidad y
busqueda de alimento en el
entorno restringido
Mallas de Exclusion Escarabajos terrestres | Mayor abundancia de especies, | T alac Zivkovic et al.,
exclusion . . : : : 2018
. incompleta | (Coleoptera: Carabidae) |en especial con malla amarilla
fotoselectivas
Mallas de . No se afecto6 la abundancia, Pajaé Zivkovié et al.
S Exclusion o ) L, ’
exclusion , Aracnidos rigueza y composicion de 2020
: incompleta .
fotoselectivas especies
Reduccion significativa en
captura de adultos silvestres
Malla de exclusion Exclusion Cydia pomonella bajo malla
(Altg:arpp) y completa | (Lepidoptera: Tortricidae) Menor recaptura de machos Sauphanor et al., 2012
antigranizo liberados bajo malla, parte de
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en la eficiencia de depredacion

Malla Sistema Especies Efecto Referencia
Disminucion significativa en
captura de machos con hembras
Malla antigranizo | Forma de Cydia pomonella virgenes y trampas de )
gris techo (Lepidoptera: Tortricidae) |feromonas Tasin etal., 2008
Inhibicién del apareamiento
Reduccion de dafio en frutos
Tiempo de localizacion de
Jaula con . - resas aumentd bajo malla
Malla negra y malla en Harmonia axyridis P dismi , é . I V4R | 2021
fotoselectivas parte (Coleoptera: Coccinellidae) negray disminuyo bajo mafla anhezetal.,
superior perla, sin presentarse diferencias




