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El 91% de las 1,500
millones de hectareas de
tierras cultivadas en el
mundo estan ocupadas

principalmente por
monocultivos de trigo,
arroz, maiz, algodony soja.

El empeoramiento de los problemas de plagas y enfermedades
se ha relacionado experimentalmente con la expansion de los
monocultivos a expensas de la diversidad vegetal, la cual es un
componente esencial del paisaje que proporciona servicios
ecologicos claves para asegurar la proteccion de cultivos (Altieri
y Letourneau, 1992). El noventa y uno por ciento de las 1,5
billones de hectareas de tierras cultivadas en el mundo estan
ocupadas por cultivos anuales, principalmente por
monocultivos de trigo, arroz, maiz, algodén y soja. Uno de los
principales problemas que derivan de la homogeneizacién de
los sistemas agricolas es un aumento de la vulnerabilidad de los
cultivos a las plagas y enfermedades, que pueden ser
devastadoras si afectan a un cultivo uniforme, especialmente
en grandes extensiones. Para proteger estas cosechas en todo
el mundo, se aplicaron en 1995 cerca de 4,7 millones de libras
de pesticidas (1,2 millones de libras en Estados Unidos);
cantidades que ha aumentado en los Ultimos diez anos. En
Estado Unidos, los costes sociales y ambientales asociados a
estos niveles de pesticidas, se han estimado en 8 billones de
dolares por ano (Pimentel et al., 1980). Actualmente tales
costes permanecen vigentes. Las pérdidas de las cosechas
debido a las plagas y enfermedades siguen manteniéndose en
un 30 por ciento, sin diferencia con respecto a hace treinta o
cuarenta anos. En California el uso de pesticidas aumenté de
161 a 212 millones de libras de ingrediente activo, a pesar de
que se mantuvo constante el area de cultivo y que la
investigacion en Manejo Integrado de Plagas (IPM) esta
bastante avanzada (Liebman, 1997). Estos son claros signos de
que la estrategia del control de plagas y enfermedades basado
en la utilizacion de pesticidas ha llegado a su limite. Es
necesaria una estrategia alternativa basada en el uso de los
principios ecoldgicos para aprovechar al maximo los beneficios
dela biodiversidad en la agricultura.



Este libro analiza las bases ecoldgicas que fundamentan las estrategias de diversificacion
de agroecosistemas para re-establecer el equilibrio ecolégico de los agroecosistemas para
poder conseguir una produccion sana y sostenible. La biodiversidad realiza una variedad de
procesos renovables y de servicios ecoldgicos en los agroecosistemas, estos servicios al
ecosistema, son principalmente biologicos, por lo tanto, su persistencia depende del
mantenimiento de la diversidad bioldgica. Cuando desaparecen estos servicios naturales
debido a la simplificacién bioldgica, los costes econdmicos y medioambientales pueden ser
bastante significativos. Los costos agricolas derivan de la necesidad de subsidiar cultivos con
costosos recursos externos (pesticidas) puesto que los agroecosistemas, privados de los
componentes funcionales reguladores basicos, pierden la capacidad de regulacion de plagas
yenfermedades (Altieri, 1991b).

Este libro se centra en las formas en que la biodiversidad puede contribuir al diseno de
agroecosistemas estables. Se discuten los efectos de cultivos anuales intercalados, cubierta
vegetal en cultivos perennes, manejo de malezas y manipulaciéon de la vegetacién en los
margenes del cultivo. Se presta una considerable atenciéon en conocer los efectos de estos
sistemas, botanicamente diversos, sobre la densidad poblacional de las plagas y enemigos
naturales asociados y los mecanismos que subyacen en la reduccion de las plagas en los
policultivos. Esto es esencial para que el manejo de la vegetacion pueda ser usado
eficazmente como tactica de manejo de plagas con base ecolégica (EBPM) en una agricultura
sostenible.

Aunque las comunidades de insectos en los agroecosistemas se pueden estabilizar
construyendo arquitecturas vegetacionales que den apoyo a los enemigos naturales y/o
directamente inhiban el desarrollo de las plagas, es importante enfatizar en el hecho de que
cada situacion debe ser examinada por separado, dado que las estrategias de manejo de
vegetacion a largo plazo son especificas del lugar y deben ser desarrolladas en funcion de los
factores ambientes locales y regionales, asi como las condiciones socioeconémicos y
culturales. De este modo, las mezclas de cultivos pueden servir para resolver las mas amplias
necesidadesy preferencias de los agricultores localesy, al mismo tiempo, favorecer la calidad
medioambiental.



La clave es identificar el tipo de biodiversidad que se desea mantener y/o fomentar para
llevara cabo los servicios ecolégicos, y luego determinar las mejores practicas que favorezcan
alos componentes de biodiversidad deseados. Hay muchas practicas y disefos agricolas que
tienen el potencial de estimular las funciones de la biodiversidad y otras que las afectan
negativamente. (Figural) La idea es aplicar las mejores practicas de manejo para favorecer o
regenerar el tipo de biodiversidad que puede contribuir a la sostenibilidad del
agroecosistema, proporcionando servicios ecologicos tales como control bioldgico de plagas,
reciclado de nutrientes, conservacion de agua y suelo, etc. El papel de los agroecologos es
fomentar esas practicas agricolas que incrementan la abundancia y la diversidad de
organismos beneficos presentes sobre el suelo o debajo de su superficie, y que por lo tanto
ofrezcan importantes servicios ecolégicos a los agroecosistemas.

Una estrategia principal en la

agroecologia es explotar la INCREMENTAN LA DIVERSIDAD DE ENEMIGOS NATURALES
. . ) + REDUCEN LAS DENSIDADES DE ESPECIES PLAGA

complementariedad y sinergia que

resultan de las diferentes 1 1 t 1

combinaciones de cultivos, Franjas de cultivos || pouiivoe | Rotaciones || Cultivos de
B ) Cortinas rompevientos cobertura
arboles y animales de los

agroecosistemas de forma que a

Diversificacion

traves de arreglos espaciales y ereifiace T
temporales, favorezcan sistemas
de policultivo, agroforestales y MANEJO DEL AGROECOSISTEMA
agropecuarios. En situaciones
.z Practicas Pesticidas

reales, la explotacion de estas culturales
interacciones implica el manejo y
diseno del agroecosistema vy Laboreo || Remocion total| oo Fertlizacion

. .. convencional de malezas quimica
requiere el conocimiento de las
numerosas relaciones entre ‘ ‘ ‘ ‘

suelos, microorganismos, plantas,
insectos fitéfagos y enemigos
naturales. Este libro analiza en

REDUCEN LA DIVERSIDAD DE ENEMIGOS NATURALES
' INCREMENTAN LAS POBLACIONES DE INSECTOS PLAGA

] o Figura 1. Efectos del manejo del agroecosistema y las practicas
detalle las opciones para el diseno culturales asociadas sobre la biodiversidad de enemigos naturales y
de agroecosistemas biodiversos. laabundancia de insectos plaga.
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Los monocultivos son dominados por una sola especie vegetal y por lo tanto representan
un ejemplo extremo de agroecosistemas con baja diversidad. Tales sistemas son mas
susceptibles a los desastres climaticos, brotes de plagas y enfermedades y otras catastrofes.
Para mantener estos tipos de agroecosistemas se requiere un alto grado de manejo y de
inputs externos. Por el contrario, muchos ecosistemas naturales parecen ser mas establesy
menos sujetos a fluctuaciones poblacionales de los organismos que los componen.

Los ecosistemas con mas alta diversidad son mas estables porque muestran mayor:

« resistencia, o una capacidad para evitar o resistir la alteracion;
« elasticidad, o una capacidad para recuperarse después de la alteracion.

La diversidad es la tGnica medida de la complejidad del ecosistema. La comunidad de
organismos se convierte en mas compleja cuando incluye un gran nimero de diferentes tipos
de organismos, cuando hay mas interacciones entre ellos y cuando aumenta la intensidad de
estas interacciones. Conforme se incrementa la diversidad aumentan las oportunidades de
coexistencia e interferencia beneficiosa entre especies que pueden mejorar la sostenibilidad
del ecosistema (Watt, 1973). Los sistemas diversificados favorecen complejas cadenas
tréficas que suponen mas conexiones e interacciones potenciales entre sus miembros, asi
como muchas vias alternativas de flujo de energia y materia. Asi, una comunidad mas
compleja es mas estable y muchos datos apoyan esta idea.

Sin embargo, los ecologistas han debatido durante anos la suposicion de que el aumento
de diversidad fomenta la estabilidad. Sobre este tema estan disponibles revisiones tedricas
criticas (Van Emden y Williams, 1974; Goodman, 1975; Murdoch, 1975), asi como revisiones
que utilizan ejemplos agricolas que refuerzan esta teoria (Pimentel, 1961; Root, 1973;
Dempstery Coaker, 1974; Litsingery Moody, 1976; Perrin, 1977).

Independientemente de esas discusiones, la investigacion ha demostrado que la mezcla
de ciertas especies vegetales con el hospedero principal de un fitéfago especializado da un
resultado bastante congruente : los fit6fagos especializados presentan generalmente una
mayor abundancia en monocultivos que en policultivos. En una revision de 150
investigaciones publicadas, Risch et al. (1983) encontraron evidencias que apoyan la idea de
que los insectos fitofagos especializados fueran menos numerosos en sistemas
diversificados (53% de 198 casos).



En otra revision exhaustiva Andow (1991a) encontrd 209 estudios publicados que tratan de
los efectos de la diversidad vegetal en los agroecosistemas sobre especie de artropodos
fitéfagos. Cincuenta y dos por ciento de las 287 especies examinadas resultaron menos
abundantes en sistemas diversificados que en monocultivos, mientras que sélo el 15,3 % (44
especies) mostraron mayores densidades en policultivos (Tabla 1).

Densidad de poblacién de las especies de artropodos en policultivos
comparada con un monocultivo *

Variable® Mayor  Sin cambio  Menor

Herviboros 58 a4 36 149
(20,2) (15,3) (12,5) (51,9)

Monéfagos 42 17 31 130
(19,9) (7,7) (14,1) (59,1)

Polifagos 16 27 5 19
(23,9 (40,3) (7,5) (28,4)

Enemigos 33 68 17 12
naturales (25,9) (52,7) (13,2) 9,3

Depredadores 27 38 14 11
(30,3) (42,7) (15,7) (12,4)

Parasitoides 6 30 3 1
(15,0) (75,0) (7,5) (2,5)
° Porcentaje del nimero total de especies en paréntesis.
° Una respuesta variable significa que la especie de artrépodo no tuvo una
densidad de poblacion mayor o menor consistentemente en el policultivos
comparada con el monocultivos cuando la respuesta de la especies fue estudiada

varias veces.

En una revision mas reciente de 287 casos, Helenius (1998) encontrd que la reduccién de
plagas monéfagas fue mayor en sistemas perennesy que la reduccion del nimero de plagas
polifagas fue menor en sistemas perennes que en los anuales . Se han sugerido dos
importantes hipétesis ecoldgicas para explicar la menor cantidad de plagas en asociaciones
vegetales multiespecificas.



Hipotesis de los enemigos naturales

Esta proposicion predice que habrd una mayor abundancia y
diversidad de enemigos naturales de los insectos fit6fagos en
los policultivos que en los monocultivos (Root, 1973). Los
depredadores tienden a ser polifagos y tienen amplios
requerimientos de habitat, por lo que se esperaria que
encontraran un mayor arsenal de presas alternativas y de
microhabitas en un ambiente heterogéneo (Root, 1975). Los
monocultivos anuales no proporcionan adecuados recursos
alternativos de alimento (polen, néctar, presa), refugio y lugares
de reproduccién y puesta para un rendimiento efectivo de los
enemigos naturales (Rabb et al., 1976). La hipétesis de los

. enemigos naturales ha sido planteada de la siguiente forma:
Depredadores generalistas

pueden persistir en
hébitats biodiversos En un medioambiente complejo estan disponibles una mayor

porque pueden aprovechar diversidad de presas y microhabitas. Como resultado,
la amplia variedad de poblaciones relativamente estables de depredadores
fitéfagos disponibles en generalistas pueden persistir en estos habitats porque pueden
GIEEES INeTERS © € aprovechar la amplia variedad de fitéfagos que estan
diferentes microhabitats . . . .

disponibles en diferentes momentos o en diferentes
microhabitats (Root, 1973).

Las poblaciones de depredadores especializados tienen
menor tendencia a amplias fluctuaciones porque el refugio
ofrecido por un medioambiente complejo permite a sus presas
escapar de una aniquilacién completa (Risch, 1981). Los
habitats diversificados ofrecen muchos requisitos importantes
para los depredadores y parasitos adultos, tales como fuentes
de néctar y polen que no se encuentran disponibles en un
monocultivo, reduciendo la probabilidad de que se alejen o
lleguen a extinguirse localmente (Risch, 1981).
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De acuerdo con la hipotesis de los enemigos naturales de Root, se
espera que los enemigos naturales generalistas y especialistas
sean mas abundantes en policultivos y, porlo tanto, que regulen de
forma mas eficaz las densidades poblacionales de los fit6fagos en
los policultivos que en los monocultivos. Los depredadores y
parasitoides generalistas deben ser mas abundantes en
policultivos que en monocultivos porque:

1. Cambian y se alimentan de mayor variedad de fit6fagos
disponibles en los policultivos en distintos momentos
durante el desarrollo del cultivo.

2. Mantienen la reproduccion de sus poblaciones en los
policultivos mientras que en los monocultivos solo son
producidos machos de algunos parasitoides.

3. Pueden utilizar hospederos en policultivos que
generalmente no podrian encontrar y usar en los
monocultivos.

4. Pueden aprovechar la mayor variedad de fitéfagos
disponibles en los diferentes microhabitats de los
policultivos.

5. Las presas o los hospedadores son mas abundantes o
estan mas disponibles en los policultivos (Smith y Mc
Sorley, 2000).

Las poblaciones de depredadores y parasitoides especialistas
deben ser mas abundantes y efectivas en los policultivos que en los
monocultivos porque los refugios para los hospedadores o las
presas en los policultivos hacen posible la persistencia de sus
poblaciones, lo que estabiliza las interacciones depredador-presa
o parasitoidehospedador.

En los monocultivos, depredadores y parasitoides conducen a la
extincion a sus presas u hospedadores y un poco mas tarde se
extinguen ellos mismos (Andow, 1991 a).




Hipotesis de la concentracion de recursos

Las poblaciones de
insectos pueden ser
influenciadas

directamente por la
concentracion o dispersion
espacial de sus plantas
alimenticias.

Las poblaciones de insectos pueden ser influenciadas
directamente por la concentracién o dispersion espacial de sus
plantas alimenticias. Puede haber un efecto directo de las
especies vegetales asociadas en la capacidad del insecto
fitéfago para encontrar y utilizar sus plantas hospedadoras.
Muchos fitéfagos, principalmente los que presentan un
estrecho espectro de hospederos, tienen mas facilidad para
localizar y permanecer en aquellas plantas hospedadoras que
crecen en sistemas de alta densidad o casi puros (Root, 1973),
gue suministran recursos concentrados y condiciones fisicas
homogéneas.

Para cualquier especie plaga, la intensidad total de los
estimulos atrayentes determina la concentracion del recurso, la
cual varia con factores que interactian, como la densidad y la
estructura espacial de la planta hospedadora y los efectos de
interferencia causados por las plantas no hospedadoras. En
consecuencia, cuanto mas baja sea la concentracion del
recurso (planta hospedadora), mas dificil sera para el fitéfago
localizar una planta hospedadora. La concentracion relativa de
recursos también incrementa la posibilidad de que las especies
plaga abandone el habitat una vez que ha llegado a él; por
ejemplo, el fitéfago tiende a volar mas pronto y mas lejos
después de haberse posado en una planta no hospedadora, lo
que puede resultar en un mayor indice de emigracion desde
policultivos que desde monocultivos (Andow, 1991a). Dicho
“efecto de emigracion” deberia ser evidente en policultivos en
los que el movimiento trivial de la plaga implica: (1) posarse
equivocadamente en una planta no hospedadora, (2) retirarse
de las plantas no hospedadoras mas frecuentemente que de
las plantas hospedadoras, y (3) correr el riesgo de abandonar el
area del cultivo durante el movimiento.
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Reemplazando o anadiendo
diversidad a los sistemas
existentes es posible ejercer

cambios en la diversidad del
habitat que favorezcan la
abundancia y la eficacia de
los enemigos naturales.

Los sistemas de monocultivo son ambientes dificiles para
inducir un control biolégico eficiente de las plagas, ya que estos
sistemas carecen de recursos adecuados para un funcionamiento
efectivo de enemigos naturales y porque en dichos sistemas se
utilizan frecuentemente practicas de cultivo perturbadoras. Los
sistemas de cultivo mas diversificados generalmente contienen
determinados recursos especificos para los enemigos naturales,
derivados de la diversidad vegetal, y generalmente no son
perjudicados por los pesticidas (especialmente cuando son
manejados por propietarios de bajos recursos que no pueden
permitirse una tecnologia de elevados inputs). Estos sistemas son
también mas favorables a la manipulacion. Asi, reemplazando o
anadiendo diversidad a los sistemas existentes es posible ejercer
cambios en la diversidad del habitat que favorezcan la abundancia
y la eficacia de los enemigos naturales:

e Proporcionando hospedadores/presa alternativos en los
momentos de escasez del fitéfago plaga.

e Proporcionando alimento (polen y néctar) para
parasitoides adultosydepredadores.

e Proporcionando refugios para la invernacion, nidacion y
otras fases.

e Manteniendo poblaciones aceptables del fitéfago durante
periodos extensos para asegurar la supervivencia
continua de los insectos beneficiosos (van den Bosh y
Telford, 1964; Altieriy Letourneau, 1982; Powell, 1986).

13
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El efecto especifico resultante o la estrategia a utilizar dependera
de las especies de fitofagos y enemigos naturales asociados, asi
como de las propiedades de la vegetacion, la condicion fisiolégica
del cultivo o la naturaleza de los efectos directos de las especies
particulares de plantas (Altieri and Letourtneau, 1982). Ademas, el
éxito de las medidas puede estar influidas por la escala sobre la
cual se llevan a cabo (p.ej., parcela, cultivo o region) puesto que el
tamano del campo, la composicion de la vegetacion dentro del
cultivoy la circundante y el nivel de aislamiento (p.ej., distanciaa la
fuente de colonizadores) afectaran a los indices de inmigracion, de
emigracion y el tiempo eficaz de permanencia de un determinado
enemigo natural en el cultivo. Cualquier estrategia que sea
utilizada para la mejora de la diversidad debera estar basada en un
profundo conocimiento de los requerimientos ecoldgicos de los
enemigos naturales.

Tal vez una de las mejores estrategias para incrementar la
eficacia de los depredadores y parasitoides es la manipulacion de
sus recursos alimenticios (p.ej., hospedero o presa alternativa y
polen o néctar) (Powell 1986). Aqui es importante que no solo la
densidad del recurso sea suficientemente alta, para influir sobre
las poblaciones de enemigos, sino que también sea adecuada la
distribucion espacial y dispersion temporal de los recursos. La
manipulacién apropiada del recurso debe dar como resultado que
los enemigos colonicen el habitat mas pronto que la plaga y que
encuentren el recurso uniformemente distribuido en el cultivo,
incrementando asi la probabilidad de que el enemigo natural
permanezca en el habitat y se reproduzca (Andow 1981). Algunas
estrategias de policultivo incrementan y otras reducen la
heterogeneidad espacial de los recursos alimenticios especificos;
asi determinadas especies de enemigos naturales pueden ser mas
0 menos abundantes en un policultivo especifico. Estos efectos y
respuestas sbélo pueden ser determinados experimentalmente
para una amplia gama de agroecosistemas.

Cualquier estrategia que
sea utilizada para la mejora
de la diversidad debera
estar basada en un

profundo conocimiento de

los requerimientos
ecolégicos de los enemigos
naturales.




Cuanto mas diverso sea un
agroecosistema y mas
tiempo permanezca intacta
esta diversidad, se van a
desarrollar mas

interconexiones que
favorezcan una mayor
estabilidad de las
poblaciones de insectos.

La tarea es, por tanto, extenuante ya que las técnicas de mejora
del habitat deben ser necesariamente especificas del lugar.

La literatura esta repleta de ejemplos de experimentos que
documentan que la diversificacion de los sistemas de cultivo
suelen causar una reduccion de las poblaciones de fitéfagos.
Los estudios sugieren que cuanto mas diverso sea el
agroecosistema y mas tiempo permanezca intacta esta
diversidad, se van a desarrollar mas interconexiones que
favorezcan una mayor estabilidad de las poblaciones de
insectos. Sin embargo, la estabilidad de la comunidad de
insectos no solamente depende de su diversidad tréfica, sino
también de su naturaleza densidad-dependiente de los niveles
trépicos (Southwood y Way, 1970). En otras palabras, la
estabilidad dependera de la precision de respuesta que tenga
cualquiera de los niveles tréficos particulares a un incremento
de la poblacién situada en un nivel inferior.

La literatura disponible sugiere que el diseno de estrategias
de manejo vegetal debe incluir el conocimiento y la
consideracion de (1) la ordenacion del cultivo en tiempo y
espacio, (2) la composicion y abundancia de la vegetacion no
cultivada dentro y alrededor de los campos, (3) el tipo de suelo,
(4)elmedio circundante, y (5) el tipo e intensidad del manejo.

La respuesta de las poblaciones de insectos a las
manipulaciones ambientales depende de su grado de
asociacién con uno o mas de los componentes vegetales del
sistema. La extension del periodo de cultivo, o la planificacion
temporal o espacial del cultivo, pueden permitir que los agentes
naturales de control biol6gico alcancen niveles de poblacion
mas altos en huéspedes o presas alternativas y persistan en el
medio agricola durante todo el ano.
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Manipulacion de insectos mediante el manejo de malezas

La presencia de malezas dentro o alrededor de los campos de cultivo influye en la
dindmica del cultivo y en las comunidades biéticas asociadas. Los estudios llevados a cabo
durante los dltimos treinta anos concuerdan en que la manipulacion de malas hierbas
especificas, una practica particular de control de malezas o un sistema de cultivo
enmalezado puede afectar la ecologia de las plagas de insectos y de los enemigos naturales
asociados (van Emden, 1965b; Altieri et al., 1977; Altieriy Withcomb, 1979. Muchas malezas
son importantes hospedadoras de plagas de insectos y de patégenos en los
agroecosistemas. Van Emden (1965b) cita 442 referencias que mencionan malas hierbas
como reservorios de plagas. Cien de las referencias son en cereales en que se describe como
el comienzo de muchas plagas puede detectarse en las malezas locales mas abundantes de
la misma familia que la planta cultivada. Muchas plagas de insectos son lo suficientemente
polifagas que las malas hierbas no relacionadas botanicamente con el cultivo pueden
también ser reservorios.

A pesar de estos aspectos negativos, muchos estudios enfatizan que varias especies
de malezas influyen en la biologia y la dinamica poblacional de los insectos benéficos. Las
malas hierbas ofrecen muchos recursos importantes a los enemigos naturales, tales como
presas u hospederos alternativos, polen o néctar, asi como microhabitats que no estan
disponibles en los monocultivos libres de malas hierbas (van Emden, 1965b). Muchas plagas
de insectos no estan presentes continuamente en los cultivos anuales y sus depredadores y
parasitoides deben sobrevivir en algln lugar durante su ausencia. Las malezas generalmente
proporcionan dichos recursos (hospedero alternativo o polen/néctar) ayudando a la
supervivencia de poblaciones viables de enemigos naturales. La entomofauna benefica
asociada a las malas hierbas ha sido investigada para muchas especies, entre las que se
incluyen la ortiga mayo (Urtica dioica), el epazote o té mexicano (Chenopodium
ambrosioides), el alcanfor (Heterotheca subaxillaris) y numerosas especies de ambrosias
(Altieri y Whitcomb, 1979a). Tal vez el estudio mas exhaustivo de la fauna asociada a varias
malas hierbas sea el trabajo de Nentwig y colaboradores en Berna (Suiza), en el que se
muestrearon los insectos asociados a 80 especies de malezas sembradas como
monocultivos en un total de 360 parcelas (Nentwing, 1998). Seglin este estudio,
las especies de malas hierbas son habitats de insectos con caracteristicas muy diferentes; la
mayoria de las plantas tienen de 100 a 300 artropodos/m2, siguiendo el método de
muestreo D-vac usado por estos investigadores.
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Niveles extremadamente altos fueron detectados en amapola (Papaver rhoeas), colza
(Brassica napus), trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum) y tanaceto (Tanacetum vulgaris),
donde se encontraron mas de 500 artrépodos/m2. La mayoria de los parasitoides fueron
Hymenoptera de las familias Aphidiidae, Braconidae e Ichneumonidae y también
Proctotrupidae y Chalcicoidea, alcanzando cerca de cinco a treinta individuos por metro
cuadrado de vegetacion, especialmente en malas hierbas de Asteraceae y Brassicaceae. Los
depredadores dominantes incluyeron Diptera (Empididae), Coleoptera (Coccinellidae,
Carabidae, Staphylinidae y Cantharidae) y Neuroptera (Chrysopidae). Se observaron altas
densidades (70 depredadores/m2) en borraja (Borrago officinalis), ciano (Centaurea cyanus)
y Papaver rhoeas. Los sirfidos afidéfagos requieren una sucesion de especies vegetales con
floracion desde temprana a tardia, entre las que se encuentran plantas fuertemente
atractivas como especies de Brassica, Sinapsis y Raphanus. Los sitios preferidos para la
oviposicion por la crisopa comun (Chrysoperla carnea) incluyen cerca de dieciséis plantas,
tales como Agrostemma githago, Trifolium arvense, Echium vulgare, Oenothera biennis,
Centaureajacea, entre otras.

La mayoria de los adultos de parasitoides himendpteros requieren alimento en forma
de poleny néctar para asegurar una efectiva reproduccion y longevidad. Van Emden (1965)
demostr6 que determinados Ichneumonidae, tales como Mesochorus spp., se deben
alimentar de néctar para la maduracion de los huevos, y Leius (1967) sefalé que los
carbohidratos del néctar de determinadas Umbelliferae son esenciales para la normal
fecundidad y longevidad de tres especies de ichneuménidos. En estudios sobre los
parasitoides de la polilla europea del brote del pino Rhyacionia buoliana, Syme (1975)
demostré que la fecundidad y longevidad de los himendpteros Exeristes comstockii y
Hyssopus thymus aumentaron considerablemente con la presencia de diferentes malas
hierbas angiospermas. En Hawai, Euphorbia hirta ha sido citada como una importante fuente
de néctar para Lixophaga sphenophori, un parasito del gorgojo de la cana de azicar (Topham
y Beardsley, 1975). En el Valle de San Joaquin, California se observé que los adultos del
bracénido Apanteles medicaginis, parasito de la oruga de la alfalfa (Colias eurytheme), se
alimentaban frecuentemente de varias especies de malas hierbas (Convolvulus, Helianthus y
Polygonum), viviendo mas tiempo y exhibiendo una mayorfecundidad. Una similar
dependencia de las flores se ha sefalado para Orgilus obscurator, un parasito de la polilla
europea del brote del pino, y Larra americana, un parasito del grillo topo (Zandstra y Motooka,
1978).



Las flores silvestres, como Brassica kaber, Barbarea vulgaris y Daucus carota
proporcionaron néctar a las hembras del Diadegma insulare, que es un ichneumoénido
parasitoide de la palomilla dorso de diamante, Plutella xyllostella (Idris y Grafius, 1995). El
aumento de fecundidad y longevidad de las hembras del parasitoide estuvo correlacionado
con el diametro inicial de la corola de la flor y con el sombreado que las plantas
proporcionaron al parasitoide. Debido a su largo periodo de floraciéon durante el verano,
Phacelia tanacetifolia ha sido usada como fuente de polen para favorecer las poblaciones de
sirfidos en cultivos de cereales en Gran Bretana (Wratteny van Emden, 1995).

Un espectacularincremento de parasitismo se ha observado en cultivos anualesy en
huertos con flores silvestres. El parasitismo de huevos de Malacosoma sp. y de larvas de
carpocapsa (Cydia pomonella) fue ocho veces mayor en huertos de manzanos con cubierta
floral con respecto a los que tenian una cubierta floral poco densa (Leius, 1967).
Investigadores soviéticos del Laboratorio Tashkent (Telenga, 1958) citaron la carencia de
aporte de alimento al adulto como una causa de la incapacidad de Aphytis proclia para
controlar a su hospedero, el piojo de San José (Quadraspidiotus perniciosus). La efectividad
del parasitoide mejor6é como resultado de la siembra de una cubierta vegetal de Phacelia sp.
en los huertos. Tres siembras sucesivas de Phacelia aumentaron el nivel de parasitacion
desde 5% en huertos con suelo desnudo al 75% cuando crecieron estas plantas productoras
de néctar. Estos investigadores soviéticos también observaron que en cultivos de cruciferas,
Apanteles glomeratus, un parasito de dos especies de orugas de la col (Pieris spp.), obtenia
néctar de las flores de la mostaza silvestre. Los parasitos vivieron mas tiempo y pusieron mas
huevos cuando estas malas hierbas estaban presentes. Cuando en los cultivos de col se
sembraron mostazas de floracion rapida, el parasitismo del hospedero aumenté de 10 a 60 %
(Telenga, 1958).

Los bordes de ciertas especies de malezas ‘4
pueden ser utiles para albergar insectos
beneficos que se mueven hacia el cultivo a

controlar plagas.
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Las flores de algunas malezas son también una importante fuente
de alimento para varios insectos depredadores (vanEmden
1965b). El polen contribuye a la produccion de huevos de muchas
moscas de sirfidos y se ha sefalado como una importante fuente
de alimento para muchos depredadores Coccinellidae. Las
crisopas parecen preferir flores compuestas que suministran
néctar para satisfacer sus requerimientos de azlcar (Hagen,
1986).

En general, la mayoria de los insectos beneficos presentes en
las malezas tienden a dispersarse hacia los cultivos y en muy pocos
ejemplos la presa encontrada en las malas hierbas evita o retrasa
esta dispersion. En tales casos, puede ser estrategia efectiva
permitir el crecimiento de las malas hierbas para asegurar las
concentraciones de insectos y luego cortarlas con regularidad para
forzar el movimiento. Por ejemplo, el corte de ortigas (U. dioica) en
mayo o junio obligd a los depredadores (principalmente
Coccinellidae) a entrar en los cultivos (Perrin, 1975). De forma
similar, el corte de gramineas silvestres hizo que los Coccinellidae
pasaran a los arboles frutales en el sureste de Checoslovaquia
(Hodek, 1973). Mediante el corte de brotes de Ambrosia trifida
infestados por el gorgojo Lixus scrobicollis, se obtuvo un
incremento del 10% en la parasitacion del picudo del algodon por E.
tylodermatis en dos parcelas experimentales contiguas de algodon
(Pierce et al., 1912). Estas practicas deben ser programadas
cuidadosamente y estar basadas en la biologia de los insectos
beneficos. Por ejemplo, en California la eliminacién anual de malas
hierbas en los margenes de los cultivos de alfalfa se debe retrasar
hasta la segunda quincena de marzo, cuando las poblaciones de
Coccinellidae invernantes se han dispersado ampliamente (van
den Boshy Telford, 1964).

En general, la mayoria de
los insectos beneficos
presentes en las malezas

tienden a dispersarse
hacialos cultivos.




Dinamica de poblaciones de insectos en sistemas
de cultivos con diversidad de malezas

En los dltimos treinta y cinco anos, las investigaciones han
demostrado que determinados tipos de plagas tienen menos
probabilidad de aparecer en sistemas de cultivo con diversidad de
malas hierbas que en los sistemas libres de malas hierbas,
principalmente debido al incremento de mortalidad impuesto por los
enemigos naturales (Pimentel, 1969; Adams y Drew, 1965; Dempster,
1969; Flaherty, 1969; Smith, 1969; Root, 1973; Altieri et al., 1977,
Zandstra y Motooka, 1978). Los cultivos con densa cobertura y alta
diversidad de malas hierbas tienen, generalmente, mas artrépodos
depredadores que los cultivos libres de malas hierbas (Pimentel, 1961;
Dempster, 1969; Flaherty, 1969; Smith, 1969; Root, 1973; Perrin,
Determinados 1975; Speighty Lawton, 1976). Existen muchos ejemplos relevantes en
ti.pos de plagas sistemas de cultivo en los que la presencia de malas hierbas
WG G especificas han favorecido el control biologico de determinadas plagas
Aparecer en (Altieri y Letourneau, 1982). La revision bibliografica de Baliddawa
sistemas de cultivo (1985) mostré que las densidades poblacionales de veinticinco
o cTversidag. especies de insectos fitofagos se redujeron en cultivos con malas
hierbas con respecto a cultivos limpios. La Tabla 8 refleja los principales
factores que regulan las poblaciones de las plagas en los cultivos con
diversidad de malezas. Estos factores incluyen parasitos vy
depredadores, camuflaje y enmascaramiento y reducida colonizacién.
Los enemigos naturales solo explican mas de la mitad (56%) de los
casos de regulacion de la poblacion de plagas en sistemas
enmalezados. Conforme a las dos hipotesis, las dinamicas
poblacionales de los insectos plaga son afectadas por la menor
concentracion y/o mayor dispersion de los cultivos mezclados con
malas hierbas. En otros casos, los depredadores y parasitos
encuentran un mayor arsenal de recursos alternativos y microhabitats
en los cultivos con malas hierbas, alcanzando mayores niveles de
abundancia y diversidad y causando mayor mortalidad en las
poblaciones de las plagas (Root, 197 3; Letourneau y Altieri, 1983).

probabilidad de
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Sobre la base de amplios estudios de las malas hierbas
como habitats para enemigos naturales, Nentwig (1998) prepard
mezclas de semillas que consistian en 24 especies de flores
silvestres que sembré en franjas de 3 a 8 metros de ancho
localizadas cada 50 a 100 m dentro del cultivo. Esas franjas se
consideran areas de compensacion ecoldgica, que sirven como
zonas de refugio y/o centro de dispersion de enemigos naturales,
compensando, al menos parcialmente, los efectos negativos del
monocultivo (Frank y Nentwing, 1995). Estos estudios han
demostrado que en cultivos enriquecidos con franjas de malas
hierbas se favorece la biodiversidad de insectos beneficos y se
reduce laincidencia de plagas.

Como sugieren los estudios discutidos en este capitulo, el
fomento de malas hierbas especificas en los cultivos puede
mejorar la regulacion de ciertas plagas de insectos (Altieri y
Whitcomb, 1979a). Naturalmente, se necesitan definir
cuidadosamente las estrategias de manejo para evitar la
competencia de las malas hierbas con los cultivos y la
interferencia con determinadas practicas culturales. Ademas, se
requiere definir los umbrales econémicos de las poblaciones de
malezas, asi como los factores que afectan al equilibrio cultivo-
malezas durante el periodo de duracién del cultivo .

Es necesario definir
cuidadosamente las
estrategias de manejo para
evitar la competencia de

las malas hierbas con los
cultivos y la interferencia
con determinadas
practicas culturales.




Determinados
tipos de plagas
tienen menos

probabilidad de
aparecer en
sistemas de cultivo
con diversidad.

La modificacion del equilibrio cultivo-maleza, para controlar a
los fit6fagos y que no se reduzca el rendimiento econémico del cultivo,
debe ser llevada a cabo con sumo cuidado usando herbicidas o
practicas culturales selectivas que favorezcan al cultivo sobre las malas
hierbas. Dentro de los cultivos pueden lograrse niveles adecuados de
lasmalas hierbas especificas que mantengan poblaciones de insectos
beneficiosos:

1. Disenando mezclas de cultivos competitivos

2. Permitiendo el crecimiento de malas hierbas en filas alternas o
solo enlos margenes del cultivo.

3. Usando cultivos con cubierta vegetal
4. Reduciendo la distancia entre lineas

5. Manteniendo periodos libres de malas hierbas (p.ej., durante
el primertercio del ciclo de crecimiento del cultivo)

6. Mediante acolchado (mulch) organico
7. Manejando lafertilidad del suelo

8. Modificando el cultivo.

Ademas de disminuir la interferencia competitiva de las malas hierbas,
son deseables cambios en la composicion de las comunidades de
malas hierbas que aseguren la presencia de plantas que atraigan a los
insectos beneficiosos. La manipulacién de las especies de malas
hierbas se puede conseguir por diversos medios, tales como
modificando los niveles de los constituyentes quimicos principales del
suelo, usando herbicidas que supriman determinadas malas hierbas 'y
favorezcan a otras, mediante la siembra directa de semillas de malas
hierbas y programando las labores (Altieri y Whitcomb, 1979; Altieri y
Letourneau, 1982).
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Los policultivos son sistemas en que dos o mas cultivos se establecen
simultdneamente y lo suficientemente juntos para que se produzca competencia
interespecifica y/o complementariedad. Estas interacciones pueden tener efectos inhibidores
o estimulantes en la produccién (Hart, 1974). En el disefio y manejo de estos sistemas, una de
las estrategias es reducir al minimo la competencia y obtener la maxima complementariedad
de las especies en la mezcla (Francis et al., 1976). Entre las ventajas potenciales que pueden
surgir del disefo inteligente de los policultivos se encuentran: la disminucion de la poblacién
de las plagas de insectos, la supresion de malezas por el sombreado de doseles complejos o
por alelopatias (Gliessman y Amador, 1980), el uso mas eficiente de los nutrientes del suelo
(Igzoburkie, 1971)y la mejora de la productividad por unidad de superficie (Harwood, 1974).

Los sistemas de cultivo multiple constituyen sistemas agricolas diversificados en el
tiempo y el espacio. EI manejodel policultivo consiste basicamente en el diseno de
combinaciones espaciales y temporales de cultivos en un area. Los disenos esperados pueden
tomar la forma de sistemas como: cultivos en franjas, cultivos intercalados, cultivos en lineas
mixtas y cultivos con cubierta vegetal (Andrews y Kassam, 1976). Como se menciono
anteriormente, numerosos estudios sugieren que esta diversificacion vegetal suele dar como
resultado una reduccion importante de los problemas de plagas de insectos (Altieri y
Letourneaum 1982). Existe una amplia bibliografia en donde se citan mezclas especificas de
cultivos que afectan a determinadas plagas de insectos (Litsinger y Moody, 1976; Perrin, 1977;
Perrin y Phillips, 1978; Andow, 1983a), y otros articulos exploran los mecanismosecoldgicos
que intervienen en laregulacion de las plagas (Root, 1973; Bach, 1980a,b; Risch, 1981).

En la literatura se pueden encontrar varios ejemplos de mezclas de cultivo especificas
que reducen la incidencia de plagas en Litsinger y Moody (1976), Altieri y Letourneau (1982),
Andow (1983b) y Altieri y Liebman (1988). Un total de 35 especies de insectos fueron
investigadas en 50 estudios. La mayoria de los insectos pertenecian al orden Lepidoptera,
Coleoptera y Homoptera, con respectivamente el 42%, 32% y 18% de las plagas. La
combinacion de diferentes factores: reduccion en la concentracion del recurso, cultivos
trampa, varios mecanismos diversificadores, densidad de siembra o marco de plantacion y
obstruccion fisica, solo constituyé el 22,5% de las causas que explicaron la reduccién de las
plagas. Los depredadores y parasitoides representaron solo el 15% y 10%, respectivamente,
mientras que el enmascaramiento y/o camuflaje y el efecto repelente constituyeron el 12,5%
cada uno. Laaccion de los enemigos naturales en su conjunto fue responsable de mas del 30%
del control de las plagas estudiadas y el resto de los casos fueron controlados por otros
factores.

25



26

Analizando una serie de casos, Helenius (1991) encontr6 que los insectos mono6fagos
son mas susceptibles a la diversidad del cultivo que los insectos polifagos y advirtié el mayor
riesgo de problemas de plagas cuando la fauna fitéfaga dominante en un agroecosistema sea
polifaga. La reduccion en el nimero de plagas de insectos monéfagos fue casi el doble (53,5%
de los casos mostraron nimeros inferiores en los policultivos) que en el caso de insectos
polifagos (33,3%). Coll (1998) comparo, en 42 sistemas diferentes citados en la literatura, la
densidad de parasitoides y los niveles de parasitismo entre monocultivos y cultivos
intercalados. En dos tercios de las comparaciones, los parasitoides fueron mas abundantes o
atacaron mas hospedadores en habitats de cultivos intercalados que en los monocultivos. Sin
embargo, aproximadamente en un tercio de las comparaciones, no se encontraron diferencias
consistentes en la densidad de parasitoides o en los niveles de parasitismo entre habitats. Un
menor aumento de los parasitoides se encontré cuando los datos fueron analizados por
especie de parasitoide o grupos de especies. Solo el 54% de treinta y una especies estudiadas
tuvieron un mayor nivel de parasitismo o densidad poblacional en los cultivos inter-calados en
comparacion con los monocultivos (el 39% mostraron niveles de actividad similar o variable en
habitats simplesy diversificados). Estos datos sugieren que la respuesta de algunas especies a
los cultivos intercalados difiere con la combinacion de cultivos, localizacion geografica y
método experimental.

Bastante infrecuentes son los experimentos que no encuentran diferencias o que
sefalan mayor incidencia de plagas en los cultivos mltiples. Una particular mezcla de cultivos
puede servir para controlar una plaga en un area (p.ej., Heliothis virescens en maiz [Zea mays] y
algodon [Gossypium sp.] en cultivos en franjas de Perd), mientras que puede incrementar las
poblaciones de la misma plaga en otras areas (p.ej., H. virescens en Tanzania) (Smith y
Reynolds, 1972). En Nigeria, las poblaciones del trips de las flores (Megalurothrips sjostedti) se
redujeron el 42% en policultivos de frijol caupi (Vigna unguiculata) y maiz. Sin embargo, el
sistema de cultivo no afect6 a las infestaciones de Maruca testulatis, chinches de las vainas y
escarabajos Meloidos (Matterson et al., 1984). Las primeras infestaciones de Maruca no
fueron diferentes entre monocultivos y policultivos de maiz y judia caupi, pero dos semanas
después las infestaciones fueron significativamente mayores en los monocultivos. Efectos
similares han sido observados con Laspeyresiay trips (Matteson etal., 1984).

Dadas sus ventajas los policultivos han sido ampliamente recomendados como una
estrategia de manejo para reducir el dano por insectos. La menor incidencia de plagas de
insectos en los multicultivos puede ser debido a: incremento de las poblaciones de parasitoides



y depredadores, alta disponibilidad de alimento alternativo para los enemigos naturales,
disminucion de la colonizacién y reproduccion de las plagas, repelencia por factores quimicos,
enmascaramiento y/o inhibicion de alimentacion por las plantas no hospedadoras, prevencion
del movimiento y/o emigracién de las plagas y 6ptima sincronizacion entre plagas y enemigos
naturales (Matteson etal., 1984). Perriny Phillips (1978) describieron los estados del desarrollo
y de la dindmica poblacional de las plagas que pueden ser afectados por la mezcla de cultivos.
En la fase de colonizacién del cultivo, la interrupcion de las reacciones olfativas y visuales,
barreras fisicas y desviacion hacia otros hospedadores son importantes mecanismos que
regulan las poblaciones de fitéfagos. Una vez que las plagas se han establecido en el cultivo, sus
poblaciones deben ser reguladas por limitacion de la dispersion interrupcion de la
alimentacion, inhibicion de la reproducciony mortalidad causada por agentes bioticos.

Muchos estudios sobre policultivos han superado la fase de investigacion y han
encontrado aplicacién para el control de plagas especificas, tales como los perforadores del
tallo en Africa. Cientificos del ICIPE desarrollaron un sistema de manejo de habitat que usa dos
tipos de cultivos sembrados con el maiz: una planta que repele a estos perforadores (empuja) y
otra que los atrae (tira) a sus enemigos naturales (Khan et al., 2000). El sistema "empuje-tira"
ha sido probado en mas de 450 fincas en dos distritos de Kenia y es recomendado actualmente
por los servicios de extension nacionales de Africa Oriental. Los agricultores participantes en el
proyecto de la regién de Tran Nzonia han obtenido un aumento del 15% al 20% en la produccion
del maiz. En el semiarido distrito de Suba, atacado tanto por los perforadores del tallo como por
la planta parasita Striga hermonthica, se obtuvo un aumento considerable en la produccion de
leche enlos Gltimos afnos, ya que ahora los granjeros pueden alimentar a sus vacas con la mayor
cantidad de forraje producido. Cuando los agricultores sembraron conjuntamente maiz, hierba
de elefante (Pennisetum purpureum) y la leguminosa Desmodium, obtuvieron US $2,30 por
cada dolar invertido, comparado con $1,40 en la siembra de maiz en monocultivo. Dos de los
cultivos trampas mas Utiles que atraen a los enemigos naturales de los perforadores son la
hierba elefante (Pennisetum purpureum) y pasto de Sudan (Sorghum bicolor sudanés), dos
importantes plantas forrajeras que se siembran alrededor del maiz. Entre las lineas del maiz se
siembran dos cultivos repelentes del perforador: pasto gordura (Mellinis minutiflora), que
también repele garrapatas, y Desmodium. Esta leguminosa puede suprimir la planta parasita
Striga en un factor de cuarenta comparado con el monocultivo del maiz; su capacidad fijadora
de Nitrégeno aumenta la fertilidad del suelo y es un excelente forraje; ademas, la venta de las
semillas de Desmodium esta ofreciendo una nueva oportunidad de generacion de ingresos
parala mujer en las areas del proyecto.
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En muchas areas fruticolas del mundo se recomienda el mantenimiento de cubierta vegetal
en huertos porque el laboreo agrava la erosion, reduce la penetracion del agua y modifica
desfavorablemente el microclima estival (Finch y Sharp, 1976). Se han recomendado la
siembra anual, durante el otono o principios de primavera, de diversas leguminosas, como
veza, habas, trébol y Medicago spp., y gramineas como bromo (Bromus erectus), centeno y
cebada, o a veces los agricultores utilizan cubiertas vegetales que se autoperpetlian una vez
sembradas. Las cubiertas vegetales son anualmente labradas y/o segadas. Las cubiertas
vegetales pueden aportar o retener el nitrégeno del suelo (N), facilitar la disponibilidad de sus
nutrientes, producir materia organica, reducir la compactacion del suelo, mejorar la
infiltracion de agua y, en algunos casos, aumentar la retencion de humedad. De hecho, las
cubiertas vegetales pueden influir simultdneamente en varios procesos agroecologicos.
(Figura 2)

Control de
erosion

Materia organica
del suelo

Fertilidad
del suelo

Biota del

CULTIVOS DE
COBERTURA

Figura 2. Efectos multiples e interactivos de los cultivos de cobertura en sistemas agricolas
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Un gran nimero de estudios entomoldgicos realizados en huertos con coberturas
indican que los huertos con riqueza floral en el suelo muestran una incidencia de plagas de
insectos significativamente menor que en huertos limpio de vegetacion, principalmente
debido a la mayor abundancia y eficiencia de depredadores y parasitoides (Smith et al.,
1996). A principios del siglo veinte, Peterson (1926) observd que los huertos no labrados
fueron menos severamente atacados por la carpocapsa (Cydia pomonella) que los huertos
continuamente labrados. Peppersy Driggers (1934) y Allen y Smith (1958) demostraron que
el porcentaje del parasitismo de las larvas de la polilla de la fruta fue siempre mayor en
huertos con malas hierbas que en huertos limpios.

En huertos de melocotoneros de New Jersey, el control de la polilla oriental de la fruta
(Grapholita molesta) aumentd en presencia de Ambrosia sp., Polygonum sp., Chenopodium
albumy Solidago sp. Estas malas hierbas proporcionaron hospederos alternativos al parasito
Macrocentrus ancylivorus (Bobb, 1939). Asi mismo, Leius (1967) encontré que la presencia
de flores silvestres en manzanos incrementé ocho veces el parasitismo de pupas de
Malacosoma sp. con respecto a huertos sin vegetacion; el parasitismo de huevos de Cydia
pomonellaaumentd en cuatro vecesy el parasitismo de larvas en cinco veces.

Investigadores de la antigua Union Soviética llevaron a cabo numerosos estudios
sobre el papel que desempena el néctar de las plantas en el incremento de la efectividad de
los agentes de control biologico en huertos. Telenga (1958) encontrd que el parasitoide Scolie
dejeani fue atraido hacia las larvas hospederas cuando se sembraron las plantas meliferas
Phacelia y Enryngium. Estas mismas plantas aumentaron la abundancia de adultos del
himenoptero Aphelinus mali para el control de los pulgones del manzano y mejoraron la
actividad de parasito de huevos Trichogramma spp. en huertos de manzanos. Investigadores
soviéticos del Laboratorio Tashkent senalaron la falta de aporte alimenticio para el adulto la
causa de la incapacidad de Aphytis proclia para controlar su hospedero, el piojo de San José
(Quadraspidiotus perniciosus). La efectividad del parasitoide mejoré como resultado de la
siembra de una cubierta vegetal de Phacelia tanacetifolia en los huertos. Tres siembras
sucesivas de cubierta vegetal de Phacelia aument6 desde una parasitacion del 5% de las
cochinillas en parcelas limpias de hierbas, hasta el 75% en las parcelas con Phacelia
(Churnakova, 1960).

En las islas Salomén, O‘Connor (1950) recomendo el uso de cubierta vegetal en
cocoteros para favorecer el control biolégico de las plagas de coreidos por la hormiga
Oecophylla smaragdina subnitida. En Ghana, los cocoteros proporcionan ligera sombra al



cacao y toleran, sin aparente pérdidas de cultivo, altas poblaciones Oecophylla longinoda,
manteniendo al cultivo de cacao libre de miridos (Leston, 1973).

Wood (1971) encontré que en Malasia, plantaciones de palma africana de aceite
(Elaeis guineensis) con abundante cobertura vegetal, redujo los danos causados a los
arboles por el escarabajo rinoceronte (Oryctes rhinoceros), independientemente del tipo de
cubierta. La causa no se conoce, pero parece que la cubierta vegetal impide el vuelo a los
adultos o restringe su movimiento en el suelo. El control econémico de esta plaga fue posible
simplemente fomentando el crecimiento de malas hierbas entre los arboles.

Otro ejemplo del uso practico de cubierta vegetal bajo los arboles para el control de
plagas ha sido aportado por Sluss (1967). En California, el coccinélido Hippodamia
convergens es el depredador mas importante del pulgdn del nogal (Chromaphis juglandicola)
al principio de la temporada. Los adultos de este depredador se desplazan desde sus zonas
de invernacion en las montanas a los huertos de nogales en febrero y principios de marzo,
cuando todaviano hay hojas en los arboles y por consiguiente tampoco pulgones. Sin
embargo, algunos pulgones presentes en la cubierta vegetal bajo los arboles sirven como
fuente de alimento temporal para los depredadores, que de lo contrario seguirian volando o
moririan de inanicion. La cubierta vegetal bajo los arboles debe ser eliminada, por siega o
gradeo, a fines de abril o principios de mayo para que los coccinélidos pasen a los nogales. Si
la siega es demasiado pronto, los coccinélidos emigraran a los nogales antes de que los
pulgones hayan aparecido en los arboles; si la siega es demasiado tardia, la mayoria atacaran
a las poblaciones de pulgones sin poner huevos, resultando mas tarde en una menor
poblacion del depredador. De eta manera, el momento de efectuar la siega de la cubierta
vegetal es critico para mantener una amplia poblacion de los coccinélidos para conseguir el
suficiente control de los afidos.

En Michigan, se permite el crecimiento de cubierta vegetal en manzanos, puesto que
la lluvia es suficiente para que los arboles no sufran déficit hidrico por la competencia de las
hierbas. Los acaros fitofagos presentes en la cubierta constituyen una fuente de alimento al
inicio de la temporada para el acaro depredador Amblyseius fallacis, que mas tarde se
traslada a los arboles y controla las arana amarilla y la arana roja Panonychus ulmi y
Tetranychus urticae (Croft, 1975).

Bugg y Waddington (1994) proporcionaron una lista de plantas consideradas
‘vegetacion residente”, que se convierten plantas ventajosas en huertos Californianos
cuando son manejadas como cubierta vegetales al albergar artrépodos benéficos. Entre las
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principales especies incluidas estan: poligono (Polygonum arenastrum), pamplina (Stellaria
media), visnaga (Ammi visnaga), hinojo dulce (Foeniculum vulgare) y cerraja (Sonchus
oleraceus).

En China, Liang y Huang (1994) senalan que Ageratum conyzoides y otras plantas
(Erigeron annuus, Aster tataricus, etc.) que fomentan los enemigos naturales (Amblyseius
spp.)de la arana roja de los frutales (Panonychus citri), han sido sembradas o conservadas
como cubierta vegetal en 135.000 ha de citricos con excelentes resultados. También en
China, Yan et al. (1997) desarrollaron un sistema de cubierta vegetal en manzanos utilizando
Lagopsis supina (Labiatae) en lugar de la cubierta tradicional de col china (Brassica
campestris) y/o alfalfa. L. supina tuvo un efecto sustancialmente mayor en el aumento de las
poblaciones de enemigos naturales que las otras dos plantas.

El trabajo de McClure (1982) sobre cubierta vegetal, aunque no iba dirigido hacia el
fomento de los enemigos naturales, es una muestra Util del manejo de las plagas de
cicadélidos en melocotoneros. Los experimentos de McClure demostraron que la cubertura
del suelo influyd significativamente en el nimero de Scaphytopius acustus (vector de la
enfermedad X) que colonizan los melocotoneros. La gran mayoria de los adultos de esta
especie aparecieron en los arboles bajo los cuales crecian trébol rojo y malas hierbas
rosaceas. Relativamente pocos adultos habitaron los arboles en las parcelas con dactilo
(Dactylis glomerata), un hospedador no apropiado. Este dato indica que la invasion de los
cicadélidos en los huertos puede ser desfavorecido manteniendo el suelo libre de plantas
hospedadoras silvestres.

Las leguminosas de invierno, tales como la veza velluda (Vicia villosa) y el trébol
encarnado (Trifolium incarnatum) se estan utilizando actualmente en nogal americano o
pecan para aumentar el control biolégico de los afidos del nogal a principios de temporada.
Esta practica es una alternativa al sistema mas extendido de control de la cobertura vegetal
en nogal, que consiste en el tratamiento con herbicidas de franjas de arboles dejando calles
intermedias de gramineas segadas, con objeto de facilitar la recogida mecanica mediante
vibradoras y barredoras. Entre los varias especies evaluadas Bugg y Dutcher (1988)
concluyeron que Sesbania exaltata fue la mejor fuente del pulgon de las leguminosas (Aphis
craccivora)y el mejor reservorio de diversas sirfidos (Diptera) y coccinélidos (Coleoptera). Los
pulgones de la leguminosa Indigofera hirsuta atrajeron a varios depredadores afidéfagos en
noviembre, después de que las hojas de los nogales habian caido. Mas tarde estos autores
observaron que durante el verano, las flores del trigo seraceno (Fagopyrum esculentum)



fueron visitadas por muchos himenépteros entomoéfagos. La cubierta vegetal de Sesbania
albergd altas densidades de mosca blanca (Trialeurodes abutiloneus) y pulgones, que fueron
colonizados por coccinélidos (Olla vnigrum e Hippodamia convergens).

En otro estudio, Bugg y Waddington (1994) encontraron que en huertos de nogales
maduros bajo sistema de manejo minimo o comercial, la cubierta vegetal de arveja velluda y
centeno albergaron mayores densidades de mariquitas afidéfagas que en la vegetacion
residente sin segar o que malas hierbas y pastos segados. Las densidades medias de
coccinélidos afidéfagos presentes en la cubierta vegetal fue cerca de 6 veces mayor que en la
vegetacion residente sin segar y aproximadamente 8 veces mayor que en malas hierbas y
pastos segados.

En California, algunas investigadores han probado la siembra de cobertura vegetal
como una tactica de manejo del habitat en vinedos con objeto de aumentar los enemigos
naturales, incluyendo las aranas (Costello y Daane, 1998). Se han observado reducciones en
poblaciones de acaros (Flaherty, 1969) y de cicadélidos de la vid (Daane et al., 1998), pero tal
supresion biolégica no ha sido suficiente desde un punto de vista econémico (Daane y
Costello, 1998). Tal vez el problema recaiga en el hecho de que la mayoria de estos estudios
fueron realizados en vifiedos con cubierta vegetal de invierno y/o con vegetacion espontanea
local que se seco al principio de la temporada o que fue cortada o arada en la fase inicial de
crecimiento del cultivo. Por tanto, a principios del verano, estos vinedos son monocultivos
virtuales sin diversidad floral. Por esta razon Nicholls et al. (2000) probaron la idea de
mantener una cubierta vegetal durante toda la temporada de crecimiento para proporcionar
habitat y alimento alternativo a los enemigos naturales. Estos autores sembraron cultivos de
cubertura de verano (trigo serraceno y girasol) que florecen al inicio y durante la temporada,
proporcionando asi una muy constante, abundante y bien dispersa fuente de alimento
alternativo, asi como microhabitats para una amplia comunidad de enemigos naturales.

Estos investigadores concluyeron que el mantenimiento de diversidad floral durante
latemporada de crecimiento vegetativo de la vid, en forma de cubierta vegetal de verano, tuvo
un considerable impacto en la abundancia del cicadélido Erythroneura elegantula
(Homoptera), el trips occidental de la flor Franklinella occidentalis (Thysanoptera) y los
enemigos naturales asociados.
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Durante dos anos consecutivos, los sistemas de vinedos con cubierta vegetal de
angiospermas se caracterizaron por presentar densidades mas bajas de adultos y ninfas del
cicadélido y del trips, asi como mayores poblaciones y mas especies de depredadores en
general, incluyendo aranas. Aunque Anagrus epos (Hymenoptera: Mymaridae), el parasitoide
mas importante del cicadélido, alcanzé altos niveles de poblacién y ocasion6 una sensible
mortalidad de huevos del cicadélido, no se observaron diferencias en los porcentajes de
parasitismo entre sistemas de monocultivo y sistemas con cubierta vegetal. La siega de la
cubierta vegetal forz6 el movimiento de Anagrus y depredadores a las plantas de vid
adyacentes dando como resultado la disminucion de la densidad de los cicadélidos.

Segln estos estudios, la cubierta vegetal alberga un gran nimero de Orius,
coccinélidos, tomisidos (arafas) y algunas otras especies depredadoras. (Foto 1)

Foto 1. Coberturas de flores de Alyssum bajo los vinedos y con trigo sarraceno entre hileras en vifiedos organicos del
norte de California.



La comparacion de la abundancia de depredadores
entre ambos bloques mostré que la presencia de tales
depredadores en alforjon y girasol produjo un aumento en la
densidad de los depredadores en los vinedos con cubierta
vegetal. Estas mayores densidades estuvieron correlacionadas
con menores nimeros de cicadélidos y dicha relacion fue mucho
mas clara en el caso de la interaccion Orius-trips. El experimento
de segado de la cubierta vegetal sugiere un vinculo ecolégico
directo; puesto que el corte forzé el movimiento de Anagrus y de
depredadores, en ambos anos se obtuvieron menores niveles
poblacionales de cicadélidos en las plantas
devid adyacentes a la cubierta vegetal.

Este estudio coincide con Boller (1992), quien senal6
que cuando hay en los vifedos vegetacion herbacea de verano,
se desarrolla un habitat extremadamente complejo con mdltiples
estratos. El grupo de Boller recopild doce anos de investigaciones
realizadas en vinedos del norte de Suiza. En un muestreo de
veintilin vifedos que variaron en riqueza de flores, estos autores
encontraron un considerable aumento de "fitéfagos neutrales" y
de especies entomoéfagas beneficas conforme aumentaba el
ndmero de especies vegetales. Sus resultados confirmaron que
la proporcién de las plantas dicotiledoneas perennes fue
responsable del aumento en los niveles de artrépodos
beneficiosos. En los vifedos que presentaban flora con gran
ndmero de especies vegetales, las poblaciones de la mayoria de
los fitéfagos (polillas de la uva, aranas rojas, eriéfidos, trips y
larvas de noctuidos) tendieron a fluctuar mucho menos y con
niveles de densidad significativamente mas bajos que las
poblaciones fitéfagas en vinedos botanicamente pobres. En
particular ellos mencionaron que los vinedos ricos en flores
presentaron mayores niveles de parasitacion de huevos de la
polilla de la uva por Trichogramma cacoeciae y mas altas
poblaciones del acaro depredador Typhlodromus pyri.
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Varios estudios sugieren que las estructuras vegetales asociada a campos
particulares de cultivo influyen en la clase, abundancia y tiempo de llegada de fit6fagos y de
sus enemigos naturales (Price, 1976). La diversidad del mosaico vegetal de la finca, definido
por la variedad de plantas cultivadas y silvestres y su estructura espacial (p.€j., el tamano de
los cultivos y la heterogeneidad de su distribucién espacial) es un factor clave en la
abundancia, diversidad y dispersion de las especies de insectos en el agroecosistema
(Baudry, 1984).

Varias especies de hierbas presentes en areas proximas a los cultivos pueden servir
como hospedadoras alternativas para las plagas (Van Emden, 1965b). La mayoria de estos
fitofagos se suelen alimentar de plantas silvestres botanicamente relacionadas con las
plantas cultivadas. Mas de 200 especies de plagas utilizadan pastos silvestres que son
particularmente abundantes en areas cultivables. El movimiento de los insectos entre tierra
no cultivada y los cultivos puede estar relacionado con la dispersion natural de la plaga, la
falta de alimento adecuado en uno de los habitats, modificacion de la planta hospedadora o
graves alteraciones, tales como la aplicacion de herbicidas.

Con base en prospecciones en los bordes de cultivos, Dambach (1948) concluyé que
cuanto mas relacionada, botanicamente, esté con las plantas cultivadas la vegetacion mas
cercana, mayor sera el peligro de que sirva como fuente potencial de infestacion por insectos
perjudiciales. Asi, el menor riesgo de plagas se dara con el uso de vegetacion lefiosa en las
areas donde los cultivos predominantes sean plantas de grano, horticolas y forrajeras.

En regiones templadas, una alternativa cada vez mas comun a los setos alrededor
de los margenes de los huertos es el rompevientos de una sola especie. Son utilizados
alamos (Populus spp.), sauce ( Salix spp.) y algunas coniferas, pero la especie mas extendida
es el aliso (Alnus spp.). Ninguno de estos arboles rompevientos proporcionan una importante
fuente de insectos o acaros fit6fagos que se alimenten en los manzanos, por lo que ellos no
plantean peligro para el control de las plagas (Solomon, 1981).

A pesar de la informacion anterior, hay una clara evidencia que las plantas de fuera o
de alrededor del campo cultivado aportan importantes recursos para incrementar la
abundancia y el impacto de los enemigos naturales. Los habitats asociados a los campos
agricolas pueden proporcionar recursos que no estan a disposicion de los artropodos
beneficos en el habitat de cultivo, tales como hospederos o presas alternativos, alimento y
agua, refugio, microclimas favorables, lugares de invernacion o de apareamiento y proteccion
frente alos insecticidas (Dennisy Fry, 1992).
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Generalmente, los setos contienen una comunidad de insectos mas rica que los campos de
cultivo adyacentes (Lewis, 1965) y la presencia de ciertos setos puede favorecer las
poblaciones de los insectos a una distancia de aproximadamente de tres a diez veces su
altura a sotaventoy de su misma altura a dos veces a barlovento.

Diversas investigaciones han demostrado que la vegetacion en areas contiguas al
cultivo puede proporcionar el alimento alternativo y el habitat esencial para perpetuar
determinados enemigos naturales de las plagas. Varios estudios indican que la abundanciay
diversidad de los insectos entomdéfagos dentro de un cultivo estan estrecha mente
relacionadas con la naturaleza de la vegetacion circundante. En el norte de Florida, la
densidad y diversidad de depredadores fueron mayores en parcelas de maiz rodeadas de
pinares quemados anualmente y de un complejo de malas hierbas, con respecto a parcelas
rodeadas de cultivos de sorgo y soja (Altieri y Whitcomb, 1980). La vegetacion vecina puede
también determinar los niveles de colonizacion y los gradientes poblacionales de enemigos
naturales dentro de un determinado cultivo (Altieriy Todd, 1981). Un estudio de la dispersion
de carabidos y estafilinidos adultos desde los bordes del campo hacia el cultivo de cereal
(Combes y Sotherton, 1986) demostré que los coledpteros pueden ser recuperados hasta
200 m dentro del cultivo y que se pueden distinguir dos patrones de dispersion. Uno de ellos,
tipico de los carabidos A. dorsale y Tachyporus hypnorum, se caracterizo por la reduccion del
ndmero de adultos, con maximos cada vez mas tardios, a lo largo de un transecto desde el
borde hasta el centro del cultivo.

Asi mismo, en el sur de Georgia, los depredadores fueron mas abundantes en los

bordes de los campos de soja adyacentes a los cultivos de arverjay zonas de malezas, que en
los bordes de soja contigua a campos libres de vegetacion (Altieri y Todd, 1981). En Georgia,
disminuy6 bruscamente el nimero de depredadores en las lineas de soja mas alejadas de
unaacequia con vegetacion espontaneay de un bosque adyacente al campo de cultivo.
Van Emden (1965a) observé que los sirfidos, depredadores. del pulgén verde de las
cruciferas, Brevicorine brassicae, se distribuyeron en los bordes de cultivo cerca de las malas
hierbas angiospermas; la depredacién mantuvo las densidades de la plaga en los bordes del
cultivo por debajo del nivel encontrado en el centro del area cultivada.

En Hawai, la presencia de plantas fuente de néctar en los margenes de cultivos de
cana de azucar posibilité el aumento de los niveles poblacionales de Lixophaga sphenophori,
parasito del gorgojo de la cana, e incrementd asi su eficacia (Topham y Beardsley, 1975). Los
autores sugieren que la distancia efectiva del parasito en los campos de cana es de 45 a 60



pies desde las fuentes de néctar presentes en los margenes del cultivo. El continuo uso de
herbicidas para eliminar plantas del margen del cultivo, que actlan como fuente de néctar,
tuvo un efecto adverso sobre las poblaciones de Lixophaga y, por consiguiente, condujo a una
disminucion de la eficiencia del parasito como agente de control biologico del gorgojo.

Maier (1981) observo mayores niveles de parasitacion de las larvas de la mosca de
la manzana (Rhagoletis pomonella) por bracénidos en huertos de manzanos del norte de
Connecticut, en cuya proximidad crecian generalmente mora azul (Vaccinium spp.), cornejo
(Cornus spp.) y aliso negro (llex cillata). Estas plantas albergan poblaciones de muchos
tefritidos carpdéfagos que sirven como hospederos alternativos a los braconidos.

En huertos de manzanos de Noruega, el nivel de poblacién de la plaga principal
Argyresthia conjugella depende de la cantidad de alimento disponible, por ejemplo, el
namero de bayas del arbusto silvestre Sorbus aucuparia producidas cada ano. Puesto que se
desarrolla solo una larva por fruto, el nimero de Argyresthia nunca puede ser mas alto que el
ndmero total de bayas. Asi, en anos cuando en una determinada area Sorbus no produce
frutos, la larva de Argyresthia no se desarrolla y consecuentemente no habra parasitos (el
bracéonido Microgaster politus) en la zona. Los entomologos han recomendado la siembra de
Sorbus para que cada ano se obtenga una produccion abundante y regular. Argyresthia
encontrara siempre suficiente alimento para mantener sus poblaciones a niveles
razonablemente altos. Bajo tales condiciones, Microgaster y otros enemigos naturales
también se desarrollaran y se reproduciran lo suficiente para mantener a su hospedero por
debajo del nivel para el cual Argyresthia se ve forzada a emigrar. De esta manera se evita la
infestacion de las manzanas (Edland, 1995).

En un estudio de dos anos, Landis y Haas (1992) encontraron mayor parasitismo de
las larvas de Ostrinia nubilalis por el parasitoide Eriborus terebrans (Hymenoptera:
Ichneumonidae) en los bordes de cultivos de maiz que en el interior de los mismos; en el
segundo ano, el parasitismo de E. terebrans en los bordes de las plantaciones de maiz
adyacentes a areas boscosas fue significantemente mas alto que en las areas no cercanas a
areas no boscosas o que en el interior de los cultivos. En Alemania el parasitismo del
escarabajo de la colza fue de alrededor del 50% cerca del borde de todos los cultivos. Hacia el
centro del cultivo disminuy6 significativamente al 20% (Thies y Tscharntke,1999). En sus
estudios en lllinois, Mayse y Price (1978) encontraron que en campos de soja el nimero
medio deinsectos por superficie de habitat, tanto de especies fitéfagas como de especies de
depredadores y de parasitoides, fue mayor en la orilla que en el centro del cultivo.

39



40

La presencia de vegetacion relativamente compleja en los bordes del cultivo fue un
importante factor entales tendencias.

Los carabidos de Europa Central han sido estudiados por muchos investigadores, los
cuales han concluido que importantes especies que viven en el suelo, depredadores de
plagas de cultivos, utilizan los setos como refugio durante el desarrollo del cultivo y durante el
invierno. Pollard (1968) argumenta que en muchas regiones escasamente forestadas la
mayoria de la fauna de carabidos presentes en el cultivo dependen en gran medida de los
setos para su continua existencia en las areas agricolas. Agonum dorsale es un carabido que
presenta migracion estacional entre el cultivo y la vegetacion del borde. Sotherton (1984)
observo que diferentes depredadores Carabidae y Staphylinidae preferian distintos tipos de
bordes del cultivo, pero los setos o los abrigos fueron mas atractivos a la mayoria de los
depredadores polifagos que las manchas o franjas de hierba. Wallin (1985), investigando la
distribucion espacial y temporal del Carabidae en cultivos de cereal y en habitats adyacentes,
sugirié que determinadas especies de carabidos parecian preferir los bordes del cultivo en
diferentes etapas de su vida. Los bordes del cultivo sirven de importantes habitats para el
refugio en determinado momento de la temporada y funcionan de forma importante como
lugares de invernacién para varias especies de carabidos. Mas recientemente, Varchola y
Dunn (1999) han demostrado de forma convincente que tanto la vegetacion simple como
compleja de ambos lados del camino que rodea los cultivos de maiz fueron importantes para
las comunidades de carabidos, especialmente antes del cierre del dosel de maizal. Al parecer,
tales habitats proporcionaron a los carabidos funcionesy recursos necesarios, especialmente
lugares de invernacion y reproduccion, que no estan disponibles en cultivos relativamente
desnudos. En la Rhineland (Alemania), Thiele (1977) observo que después de la recoleccion,
el 5 de agosto, las capturas de A. dorsale en los bordes del cultivo aumentaron rapidamente
durante agosto desde el valor minimo inicial de Julio. Chiverton y Sotherton (1991) estudiaron
los efectos de la exclusion del uso herbicidas en los bordes de cultivos de cereal; llegaron a
demostrar que estos bordes tienen gran abundancia de artrépodos que no son plagas y que
proporcionan abundantes presas los depredadores. Todos estos estudios previos sobre
preferencia de habitat de los carabidos y de abundancia relativa permitieron la investigacion
dirigida a conservar y aumentar las poblaciones de carabidos dentro y alrededor de los
campos de cultivos anuales. Lo mismo se puede aplicar a otros artropodos y LeSar y Unzicker
(1978) han propuesto el establecimiento de franjas de gramineas o leguminosas a lo largo de
los margenes del cultivo para favorecer la colonizacion de los campos de soja por aranas.



Klinger (1987) estableci6 franjas de Sinapsis arvensis y Phacelia tanacetifolia en los
margenes de cultivos de trigo y comprobé que, tanto en ellas como en el interior del cultivo, se
alcanzaban densidades mas altas de depredadores polifagos en comparacion con parcelas
de trigo sin franjas en los bordes. Asi mismo, las densidades poblacionales de sirfidos adultos
fueron mas altas en las franjas que en el cultivo, probablemente porque las moscas buscaban
alimentoen S. arvensisy P. tanacetifolia. Elimpacto de diferentes grupos depredadores sobre
las poblaciones de afidos no fue cuantificado en este trabajo, aunque se encontraron
menores densidades en el cultivo con franja vegetal en sus margenes. Sengonca y Frings
(1988) encontraron que los adultos fueron mas abundantes en parcelas de remolacha
azucarera con franjas P. tanacetifolia en sus margenes, con respecto a los monocultivos de
remolacha. El efecto de franjas de Phacelia también se ha estudiado en cultivos de calabacin,
en donde aumenté la cantidad de sirfidos y disminuyeron las poblaciones de afidos. Speight
(1983) cita un trabajo en el que se demuestra que franjas de eneldo y cilantro en cultivos de
berenjena hicieron elevar la cantidad de depredadores (Coleomegilla maculata'y Chrysoperla
carnea), aumentar los indices de consumo de huevos y disminuir la supervivencia larval del
escarabajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata)

En muchos casos, las malas hierbas y otra vegetacion natural alrededor de los
campos de cultivo albergan presa/hospedadores alternativos para los enemigos naturales,
proporcionandoles recursos temporales para sobrepasar determinados periodos de los ciclos
vitales de los insectos entoméfagos y las plagas de cultivos. Un ejemplo clasico es el del
parasitoide de huevos Anagrus epos, cuya efectividad para regular el cicadélido de la vid,
Erythroneura elegantula aumenta claramente en vinedos situados cerca de las areas
invadidas por zarzamora (Rubus sp.). Esta planta hospeda a un cicadélido alternativo
(Dikrella cruentata) que se desarrolla en sus hojas durante el invierno (Doutty Nakata, 197 3).
Estudios recientes han demostrado que ciruelos plantados cerca de los vinedos también
favorecen la acumulacién de Anagrus epos al principio de latemporada. Los adultos, después
de pasar el invierno en huevos del cicadélido del ciruelo como hospedero alternativo, se
trasladaron en primavera a las vinas, proporcionando un buen control del cicadélido de la vid
un mes antes que en las vinas no cercanas a los refugios de ciruelos (Murphy et al., 1996).
Murphy et al. (1998) completaron una rigurosa evaluacion de la efectividad de arboles de
ciruela francesa para aumentar el control del cicadélido de la vid. Los resultados de este
estudio indican que en vinas con refugios de ciruelos hay un nivel de parasitismo
significativamente mayor que en vinas carentes de refugios. Los investigadores recomiendan
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que los arboles siempre deben ser plantados a contraviento de los vinedos, pero a parte de
eso pueden ser manejados como una tipico huerto comercial de ciruelos; ellos también
sugieren que se planten tantos arboles como econdémicamente sea posible, puesto que
cuanto mas arboles haya, mas productivo sera el refugio.

Mediante el muestreo de Anagrus marcados con rubidio, Corbett y Rosenheim
(1996) encontraron que las poblaciones de Anagrus que colonizaron la vina desde fuentes
externas exhibieron consitentemente un claro patrén espacial: escasa abundancia en la
primera linea de cepas en la direccién a favor del viento respecto de los arboles de ciruela
francesa; un gran incremento en la tercera linea de cepas en la direccion del viento; y una
disminucion gradual desde este maximo conforme aumenta distancia desde el refugio
(Figura 3).

Anagrus externos

QOO0

Vinedo

QQ Q00

Vinedo

Ciruelo Francés
Arbol de refugio

Figura 3. Fuentes hipotéticas de colonizadores tempranos de Anagrus en vifedos. Anagrus
coloniza los vifedos desde el refugio del ciruelo francés. Anagrus también coloniza desde
lugares externos durante el invierno. El efecto rompe vientos generado por los ciruelos causa
incremento de la colonizacion por Anagrus externos en direccion del viento desde los refugios.

Es probable que en este sistema esté produciéndose un efecto de rompevientos: los adultos
de Anagrus que emergen de habitats de invernacién externos al sistema vinedo-ciruela
francesa van colonizando a una velocidad mayor que la media en la direccién del viento mas
cercana al refugio, como resultado de la turbulencia generada por los ciruelos. Los refugios de
los ciruelos ejercen asi dos impactos en la abundancia de Anagrus al inicio de la temporada:
(1) contribuyendo directamente a que Anagrus pueda invernar en el refugio, y



(2) aumentando la velocidad de colonizacién por los Anagrus que han invernado en habitats
externos al sistema.

La cantidad de colonizacién adicional generada por el efecto rompeviento de los
refugios depende de la proximidad y tamano de los habitats externos de invernacion, puesto
que Anagrus se debe dispersar en grandes cantidades por las corrientes de aire para que el
efecto rompeviento cause mayor colonizacion. Asi, los refugios que estan cerca de habitats
riberefos generaran alta colonizacion, mientras que los refugios que estan alejados muchos
kilometros pueden generar una imperceptible colonizacion inducida por el rompevientos.

Para determinar la influencia de la diversidad del conjunto del paisaje sobre las
comunidades de parasitoides del noctuido Pseudaletia unipunctata, Marino y Landis (1996)
compararon campos de maiz de tamano pequeno incrustados en un paisaje de abundantes
setos y arboledas, con un ecosistema simple de campos de cultivo de gran tamano
incrustados en un paisaje con pocos setosy arboledas. Estos autores encontraron que el nivel
de parasitismo fue mayor en el paisaje complejo. Los parasitoides mas abundantes de P.
unipunctata fueron Meteorusy la explicacion estuvo en la presencia en el paisaje complejo de
hospederos alternativos para estos parasitoides. En un estudio en el norte de Alemania, Thies
y Tscharntke (1999) encontraron que la simplicidad estructural de paisajes agricolas estuvo
correlacionada con mayores niveles de danos causados por el escarabajo de la colza
(Meligethes aeneus) y con bajos porcentajes de mortalidad larval causada por tres
parasitoides ichneumonidos.

Estos estudios dieron crédito a nuevos enfoques que destacan la importancia del
paisaje como un nivel de organizacion de procesos tales como la dispersion de las plantas, el
movimiento de artropodos y el flujo de nutrientes (Paoletti et al., 1989). Puesto que la
agricultura es una fuerza principal que configura la dinamica y estructura del paisaje, es Util
estudiar las relaciones entre artropodos y patrones de vegetacion al nivel ecolégico de
paisaje, especialmente en regiones dominadas por monocultivos a gran escala, que
representan paisajes muy fragmentados. Se ha expresado mucha preocupacion respecto a
los efectos de estos paisajes fragmentados en la supervivencia de una variedad de
entomofauna beneficiosa. Cuanto mas fragmentados sean los habitats, las especies que
requieran areas adecuadas relativamente extensas tendran grandes dificultades para
sobrevivir en los fragmentos cada vez mas pequenos; en ellos las poblaciones pueden llegar a
extinguirse y posiblemente no volver a aparecer nunca mas. Un reto clave es evitar estos
efectos mediante la diversificacion agricola.
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Familia Carabidae
% (Escarabajos de suelo)

Banco de carabidos en cereales

Como se deduce de los estudios anteriores, el
potencial de los enemigos naturales para la regulacion de las
poblaciones de fitéfagos esta relacionado con nuestra
capacidad para ejercer algin grado de control sobre los habitats
que circundan los cultivos. ¢Se podria modificar las
interacciones fit6fago-depredador de un agroecosistema
cambiando la composicion vegetal u otras caracteristicas de los
bordes y habitats que lo rodean? Trabajos realizados en
Inglaterra en los Gltimos anos nos proporcionan informacion
clave sobre el manejo de los bordes del cultivo paraincrementar
laabundanciay eficiencia de los enemigos naturales.

Una estrategia desarrollada por la Fundacion para la
Conservacion de la Caza del Reino Unido (UK Game
Conservancy Trust) e investigadores de la Universidad de
Southampton consiste en reducir la superficie del cultivo para
crear nuevos refugio de invernacion, para los depredadores.
Mediante cuidadosa labranza, se sembraron franjas con
gramineas, tales como Lolium, Dactylis, Agrostis y Holcus. La
simple eliminacion de aplicaciones herbicidas durante las
operaciones normales del cultivo de cereal (ademas de la
creacion de las franjas de vegetacion contiguas) proporciono
centenares de metros de refugio nuevos en los bordes del
cultivo. Se utilizaron campos de cultivo pequenos (alrededor de
10 ha) y grandes (alrededor de 40 ha) y, ademas, se crearon
bandas de vegetacion que alcanzaban el centro del cultivo. En
este tipo de bandas se pueden también sembrar plantas
portadoras de polen y néctar para atraer a Hymenoptera y
Syrphidae.

Los trabajadores de la Fundacién disenaron unos
sencillos "minisetos" que pueden ser colocado en los margenes
del cultivo, ocupando una anchura similar a una alambrada.
Estos minisetos pueden ser tan simples como una franja
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estrecha elevada que se siembra con una vegetacion adecuada.
Las gramineas Dactylis glomerata y Holcus lanatus parecen
plantas particularmente adecuadas para los escarabajos, pero
también hay una amplia gama de angiospermas que pueden servir
como fuente de alimento para otros enemigos naturales. Un
posterior desarrollo son las denominadas "franjas para la
conservacion de depredadores" que se disponen paralelas a las
lineas de cultivo (estas bandas son de 0,4 m de altura, 1,5 m de
anchura y 300-400 m de longitud) y pueden ser colocadas a
intervalos atravesando el cultivo para favorecer las poblaciones de
enemigos naturales en toda la superficie cultivada. (Thomas y
Wratten, 1990). Estas franjas pueden ser creadas de nuevo cada
ano si el agricultor desea cambiar la direccion de la labranza. Esta
investigacion demostré que en dos anos se consiguieron altas
densidades de depredadores (1500 depredadores/m?,
aproximadamente). La evaluacion econdémica puso de manifiesto
que el beneficio del aumento de la eficiencia depredadora podria
compensar con creces los costes de la mano de obra y unas
pérdidas esperadas del 0,5% en el rendimiento de la cosecha, que
en conjunto son menores que las pérdidas de alrededor del 5%
causadas por afidos o el coste del tratamiento insecticida
equivalente al 2,5% del rendimiento del cultivo. Resultados de
investigaciones realizadas por Chiverton (1989) en Suecia
demostraron que las mayores densidades de depredadores de
pulgones de los cereales (carabidos como Bembidion lampros,
estafilinidos del género Tachyporus y varias especies de aranas
linifiildos) se invernan en las franjas de pasto, tan solo un ano
después de su establecimiento.

Corredores biolégicos en viiledos

Como ya se ha mencionado, Kido et al. (1981) indicaron
que los ciruelos (Prunus domestica) contiguos a las vinas podrian
también servir como lugares de invernacion para el himenoptero

El establecimiento de
corredores vegetales
dentro del cultivo, estimula

el movimiento de los
insectos beneficos mas
haya de su “area normal de
influencia”.




parasito Anagrus eposy Murphy et al. (1996) detectaron un mayor parasitismo de cicadélidos
en vinas con ciruelos adyacentes que en vinas sin este refugio. Sin embargo, Corbett y
Rossenheim (1996) determinaron que el efecto del refugio de ciruelos estuvo limitado a unas
pocas lineas de cultivo en la direccién del viento y que A. epos fue disminuyendo
gradualmente con el incremento de la distancia desde el refugio. Estos resultados suponen
una importante limitacion al uso de los ciruelos, puesto que la colonizacion de las uvas por A.
epos esta limitada a las zonas mas exteriores del cultivo, dejando las lineas centrales de las
vinas sin la proteccion del control biolégico.

Para superar esta limitacion, Nicholls et al. (2000) probaron si el establecimiento de
un corredor vegetal estimularia el movimiento de los insectos beneficos mas alla de su "area
normal de influencia" de areas adyacentes o refugios. El estudio se llevo a cabo en el Norte de
California, entre 1996 y 1997, en dos vinas contiguas rodeadas en la parte norte por
vegetacion forestal de ribera; la principal diferencia entre las dos vinas es que la vina A fue
penetrada y cortada por un corredor vegetal, de 5 m de anchura y 300 m de longitud,
compuesto de 65 especies de angiospermas, mientras que la vina B no tuvo corredor. (Foto 2)

Foto 2. Corredor de mas de 60 especies de plantas silvestres, que proveen floraciones durante toda la estacion en un
vifiedo organico del norte de California.
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En ambos anos, en la vina A los adultos de cicadélidos
mostraron un claro gradiente de densidad, alcanzando los
niveles mas bajos en las lineas de vid cercanas al corredory a la
vegetacion forestal e incrementando su nimero hacia el centro
del cultivo, alejandose de la vegetacion adyacente. La mayor
concentracion de cicadélidos se dio después de las primeras 20
6 25 lineas (30 a 40 m) a partir del corredor y siguiendo la
direccion del viento. Este gradiente no se detecté en lavifia B, en
donde la ausencia del corredor resulté en una pauta uniforme
de dispersion de los cicadélidos. De forma similar se
comportaron las poblaciones de ninfas, alcanzando su mayor
ndmero en las lineas centrales de la vina A en los dos anos.

Los depredadores generalistas de las familias
Coccinellidae, Chrysopidae, Nabidae y Syrphidae presentaren
un gradiente de densidad poblacional en la vina A, lo que indica
que la abundancia y distribucion espacial de estos insectos
fueron influidas por la presencia del corredor que encauzob la
dispersion de los insectos hacia las cepas adyacentes. La
distribucién de los depredadores fue mas homogénea (pero su
abundancia total fue menor) en la vina B, de forma que los datos
de capturas de depredadores no mostraron diferencias en el
patron espacial entre las lineas exteriores y las centrales.

Los adultos del parasitoide Anagrus epos colonizaron
las vinas desde el corredor y zonas forestales. Desde final de
julio y durante todo el mes agosto, en ambos anos, las mayores
densidades se dieron en las lineas centrales del cultivo, en
donde los cicadélidos eran mas abundantes. Siguiendo el
patron de abundancia de los cicadélidos, los adultos de Anagrus
no mostraron la respuesta de distribucion exhibida por los
depredadores. Por esta razon, estos investigadores concluyeron
que el aumento de los depredadores cerca del corredor vegetal
explicaba las mas bajas poblaciones de cicadélidos y trips en las
primeras 25 lineas. Dicho impacto favorable a los depredadores

himenoéptera;

" (Anagrus egos) . -
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puede ser aceptado, puesto que se capturaron menos adultos y ninfas de cicadélidos y trips
cerca del corredor que en medio de la vina. Durante toda la temporada, en la vina A fue mayor
laabundanciatotal de predadores que enla vina B (Foto 3).

Foto 3. Isla de flores estratégicamente localizada para servir de fuente de irradiacion de enemigos naturales en un
vifiedo organico del norte de California.

El corredor proporciond un constante aporte de alimento alternativo para los depredadores,
evitando eficazmente una estricta dependencia de los depredadores por los fitéfagos de la
vid y evitando la colonizacion tardia de las vifas. Este complejo de depredadores circuld
continuamente en los intersticios de la vina estableciendo un conjunto de interacciones
tréficas que condujo a un menor nimero de cicadélidos y trips en las lineas exteriores de la
vina.
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Resultados de este estudio sugieren también que la
creacion de corredores a través de las vinas puede servir como
una estrategia principal que permita a los enemigos naturales
emerger desde la vegetacion forestal de ribera para dispersarse
sobre grandes areas de otros sistemas de monocultivo. Tales
corredores vegetales deben de estar constituidos por especies
localmente adaptadasy con periodos de floracién secuenciales,
que atraigan y albergen a una abundante diversidad de
depredadores y parasitoides y que incrementen la
biodiversidad. Asi, estos corredores o franjas podrian enlazar
varios cultivos y vegetacion forestal, creando una red que
permitiera a muchas especies de insectos beneficos
dispersarse a través de regiones agricolas completas mas alla
delos limites de la finca (Baudry, 1984).

Manejo de franjas vegetales para
aumentar depredadores

En Suiza, como una forma de favorecer la abundancia
de depredadores en cereales, se utilizaron bordes en forma de
franjas sucesivas en el campo del cultivo. Una parcelade 8 hade
cereal de invierno fue atravesada por cinco franjas anchas que
dejaban espacios de 12, 24 y 36 m entra las franjas (Lys y
Nentwig, 1972). Los niveles de recapturas fue
significativamente mayor (lo que indica mayor actividad
depredadora) en la parcela con las franjas que en la parcela
testigo, especialmente en el caso de carabidos, tales como
Poecilus cupreus, Carabus granulatus y Pterostichus
melanarius. Varias observaciones llevaron a la conclusion de
que esta mayor actividad se debid generalmente a una
prolongacion del periodo reproductivo en el area con franjas
vegetales.

la creacion de corredores
puede servir como una
estrategia que permita a los
enemigos naturales emerger

desde la vegetacion forestal
de ribera para dispersarse
sobre grandes areas de otros
sistemas de monocultivo.




(Phacella fanacetifolia)

Ademas del marcado incremento en actividad y
densidad, se observo también un fuerte aumento de la
diversidad de coledpteros de suelo, sobre todo en el primer aio.
La estructura vegetal de los campos de cereales fue
enriquecida con el uso de franjas de vegetacion. Después de
tres anos de investigacién, los autores concluyeron que las
franjas no solo ofrecen una mayor disponibilidad de alimento,
sino también sitios de invernacion mas adecuados. Ademas,
estas franjas proporcionan refugios durante alteraciones
agricolas o condiciones climaticas desfavorables, tales como
sequia. Las franjas vegetales aumentan la probabilidad de
supervivencia a muchas especies de carabidos en ecosistemas
arables, contrarrestando asi la tendencia a la simplificacion
favorecida por los monocultivos. Nentwig (1998) encontrd
efectos similares con franjas de 3 a 9 m de anchura sembradas
de malas hierbas, separando asi grandes campos de cultivo en
pequenas areas de manera que la distancia entre franjas no
excedia de 50 a 100 m. La planta preferida que se usé en las
franjas, dentro y alrededor de los cultivos, fue Phacelia
tanacetifolia (Hollandy Thomas. 1996).
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un agricultor es libre para
cultivar en parcelas
separadas o en asociacion, la
seleccion de los cultivos esta

muy influida por la demanda

en el mercado de los
productos y por las
necesidades familiares.

El ecosistema agroforestal es un sistema intensivo de
manejo de tierra que combina arboles y/o arbustos con cultivos
y/0 ganado (Nair, 1993). Muchos de los beneficios de este
sistema se derivan de la mayor diversidad en comparacion con
los respectivos monocultivos herbaceos o lefiosos. A pesar de
que se han llevado a cabo pocas investigaciones sobre
interacciones de las plagas dentro de sistemas agroforestales,
la agroforestacion ha sido recomendada para reducir brotes de
plagas generalmente asociadas con los monocultivos. Sin
embargo, los efectos sobre las poblaciones de los fitéfagos de
los distintos disenos agroforestales pueden ser de distinta
naturaleza (microclimatica, nutricional, enemigos naturales,
etc.), factores reguladores que no actlan aisladamente unos de
otros.

Las pocas revisiones sobre el manejo de plagas en
sistemas agroforestales (Schroth et al., 2000; Rao et al., 2000)
presuponen que la alta diversidad de plantas los protege de una
mayor cantidad de plagas y enfermedades. Estos autores usan
las mismas teorias anticipadas por los agroecélogos para
explicar los niveles mas bajos de plagas en sistemas de
policultivo. También advierten que el uso de mayor diversidad
vegetal como estrategia para reducir los riesgos de plagas y
enfermedades en sistemas agroforestales implica
considerables dificultades técnicas y econdmicas. Mientras un
agricultor es libre para cultivar en parcelas separadas o en
asociacion, la seleccion de los cultivos (y por tanto la diversidad
de cultivos en la finca) estd muy influida por la demanda en el
mercado de los productos respectivos y por las necesidades
familiares. La seleccion de arboles frutales y de madera
también tienen que respetar las condiciones del mercado local,
aunque puede existir mas libertad de eleccion para los arboles
de “servicio”, por ejemplo, arboles destinados a biomasa,
sombra o proteccion ante el viento.
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La influencia de los arboles en sistemas agroforestales
sobre las plagas de insectos

La deliberada asociaciéon entre arboles y cultivos agricolas puede dar buenos
resultados en el control de insectos debido a la complejidad y la permanencia estructural de
los arboles y a la modificacion de los microclimas y la menor apariencia de las plantas dentro
del area de produccion.

Las plantas individuales en sistemas de cultivo anual estan generalmente muy
sincronizadas en su fenologia y son de vida corta. La carencia de continuidad temporal es un
problema para los enemigos naturales, debido a que la disponibilidad de la presa esta
limitada a cortos periodos de tiempo y no estan disponibles continuadamente refugios u otros
recursos. La incorporacion de arboles con distinta fenologia y diversas edades, mediante
plantaciones escalonadas, puede proporcionar refugio y un suplemento nutricional mas
constante para los enemigos naturales, puesto que se aumenta la disponibilidad de los
recursos a lo largo del tiempo. Los arboles también pueden proporcionar hospederos
alternativos para los enemigos naturales, como es el caso de la plantacion de ciruelos
contiguos a vinedos que proporcionan refugio a poblaciones invernantes del parasitoide A.
epos (Murphy etal., 1998).

La sombra de los arboles puede reducir marcadamente la densidad de plagas en
cultivos intercalados en el sotobosque. Los setos o rompevientos lenosos tienen una gran
influencia en el microclima; a barlovento de un seto, se modifican casi todas las variantes
microclimaticas (entrada de calor, velocidad del viento, desecacion del suelo y temperatura).
Cultivos intercalados altos o cubiertas vegetales densas pueden alterar también la
reflectividad, temperatura y evapotranspiracion de las plantas sombreadas o en la superficie
del suelo, lo que posteriormente puede afectar a los insectos que colonizan de acuerdo al
color de fondo o estan adaptados a gamas especificas del microclima (Cromartie, 1981).
Tanto en insectos adultos como en los estados inmaduros, la velocidad del crecimiento, las
tasas de alimentacion y la supervivencia pueden ser afectadas drasticamente por los
cambios de humedady de temperatura (Perrin, 1977).

En sistemas agroforestales de cacao y café se han estudiado muy intensamente el
efecto de la sombra sobre las plagas y enfermedades experimentando una transformacion de
las especies entre cultivos tradicionalmente sombreados y cultivos sin sombra. En
plantaciones de cacao, la sombra insuficiente favorece el desarrollo de numerosas especies
de insectos fitéfagos, incluyendo trips (Selenothrips rubrocinctus)y miridos (Sahlbergella sp.,
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Distantiella sp., etc.). Incluso en plantaciones sombreadas,
estos insectos se concentran en puntos donde la sombra de los
arboles ha sido eliminada, por ejemplo, a causa del viento (Beer
et al.,, 1997). Bigger (1981) encontrd6 un aumento en las
poblaciones de Lepidoptera, Homoptera, Orthoptera y del
mirido Sahlbergella singularis y una disminucion en el nimero
de Diptera y de Hymenoptera parasitica, desde las partes
sombreadas hasta las partes sin sombra de una plantacion de
cacaoen Ghana.

El efecto de la sombra sobre las plagas de insectos es
menos clara en cultivos de café que en los de cacao; asi, las
poblaciones del minador de la hoja (Leucoptera meyricki) se
reducen en sombra, mientras que pueden aumentar los niveles
poblacionales del perforador de la baya del café
(Hypothenemus hampei). Asi mismo, el té no sombreado sufre
mayores ataques de trips y acaros, tales como la arana roja
(Oligonychus coffeae) y el acaro rosa (Acaphylla theae),
mientras que las plantaciones muy himedas y sombreadas son
mas danadas por miridos (Helopeltis spp.) (Guharay et al.,
2000).

En Centro América el perforador de la baya del café
parece desarrollarse igual de bien a sol abierto como bajo
sombra; sin embargo, el hongo entomopatdégeno Beauveria
bassiana presente de forma natural en el ecosistema, se
multiplica y se dispersa mas rapidamente con mayor humedad,
y las aplicaciones del hongo deben coincidir con el maximo de
precipitaciones (Guharay et al., 2000). Staver et al., (2001),
después de estudiar la influencia del microclima creado por el
manejo de sombras multiestratificadas sobre los fit6fagos,
enfermedades, malas hierbasy los rendimientos de produccion,
han definido las condiciones para la minima expresion del
complejo de plagas en plantaciones de café en Centro América.
Para una zona de café, seca y de baja altitud, la sombra debe
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situarse entre 35% y 65%, para que favorezca la retencion de
hojas en la temporada seca y reduzca Cercospora coffeicola,
Planococcus citri y malas hierbas. Evidentemente, las
condiciones 6ptimas de sombra para la supresion de plagas
difiere con el clima, altitud y suelo. Los factores criticos para el
diseno de sombras estratificadas son: la seleccion de las
especies y asociaciones lenosas, la densidad y la planificacién
espacial, asicomo los regimenes de manejo de la sombra.

La eliminacion total de arboles de sombra puede tener
un enorme impacto en la diversidad y densidad de hormigas.
Estudiando a la comunidad de hormigas en plantaciones de
café, Perfecto y Vandermeer (1996) encontraron una
disminucion significativa en la diversidad de especies entre las
plantaciones con alta densidad de sombra y plantaciones sin
sombra. Aunque no se conoce suficientemente la relacion entre
diversidad de hormigas y control de plagas, se puede suponer
que una comunidad diversa de hormigas puede ofrecer mas
garantias contra los brotes de plagas que una comunidad en
donde predominan pocas especies. En Colombia, resultados
preliminares apuntan a niveles mas bajos del perforador del
café, la plaga principal del café en la region, en plantaciones
sombreadas. Hay mas referencias de que una especie de
hormiga no dominante sea la responsable del control.
Aparentemente, esta especie no vive en plantaciones no
sombreadas. El cacao es otra planta que tradicionalmente se
cultiva bajo arboles de sombra. Las especies de hormigas que
han controlado las plagas del cacao son todas las que se
desarrollan mejor en condiciones sombreadas.

Una de las consecuencias mas obvias de la poda o
eliminacion de sombra, en lo que se refiere a la comunidad de
hormigas, es el cambio de las condiciones microclimaticas. En
concreto, el microclima se hace mas variable y con niveles mas

Las especies de hormigas
que han controlado las
plagas del cacao son todas

las que se desarrollan mejor
en condiciones
sombreadas.




extremos de humedad y temperatura. En un estudio reciente, mediante modificaciones de
sombra y hojarasca, se observaroncambios en la composicion de la comunidad de hormigas,
similares a los que aparecen después de una labor de arado (Perfecto y Vandermeer, 1996).

Las senales quimicas usadas por fitéfagos pueden ser alteradas en un sistema
agroforestal. Los arboles pueden presentar un perfil quimico drasticamente diferente al de
las plantas herbaceas anuales intercaladas en el sistema, enmascarando o disminuyendo el
impacto de las sustancias quimicas producidas por el cultivo anual. Varios estudios han
demostrado que la interferencia olfativa es un factor que influye en la disminuciéon de la
abundancia de artropodos (Risch, 1981).

La atraccion que especies vegetales ejercen a plagas de insectos de otras plantas
puede ser aprovechada en las asociaciones agroforestales en la forma de cultivos trampas,
que concentre las plagas o vectores de enfermedades en un lugar donde causen menos
danos o puedan ser mas facilmente neutralizados (p.ej., mediante insecticidas o captura).
Estos cultivos trampas son una opcién interesante cuando atraen a plagas del cultivo
principal dentro del campo (atraccion local) pero no cuando atraen plagas desde las areas
situadas fuera del campo (atraccion regional). Nascimento et al., (1986) demostraron la
fuerte atraccion de la Cratosomus flavofasciatus, plaga de Citrus, por el pequeno arbol Cordia
verbenacea en Bahia (Brasil) y recomendaron la inclusion de este arbol a distancias de 100 a
150 m en los huertos de Citrus. Estos autores especularon sobre la posibilidad de que esta
especie podria servirtambién de trampa para plagas de otros frutales.

En determinados sistemas agroforestales, tales como cultivo en callejones o
sistemas con cultivos perennes y leguminosas arbéreas de sombra, se pueden aplicar a los
cultivos relativamente grandes cantidades de biomasa rica en N. Altos niveles foliares de N,
puede resultar en una disminucién de la resistencia de cultivos a las plagas. La reproduccién
oabundancia de muchas plagas de insectos, especialmente Homoptera, son estimuladas por
la alta concentracion de nitrégeno libre en las hojas.

Girma et al. (2000) evaluaron los efectos de nueve especies de setos sobre la
abundancia de las principales plagas de maiz y frijol y de los artrépodos
depredadores/parasitos asociados. La infestacion de la mosca del frijol (Ophiomyia spp.) fue
significativamente mayor en presencia de setos (35%) que en ausencia (25%). Los setos no
influyeron en la infestacion de los frijoles por afidos (Aphis fabae). Por el contrario, el maiz
asociado con setos tuvo significantemente mayor infestacion de los perforadores del tallo de
maiz (Busseola fusca y Chilo spp.) y del afido (Rhopalosiphum maidis) que el maiz aislado,
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siendo la diferencia del 13% y 11% respectivamente para las dos plagas. Las mariquitas
(coccinélido) siguieron la misma tendencia que sus presas, los afidos, con capturas
significativamente mayores en los cultivos aislados que en parcelas con setos o lejos de los
setos. La actividad de los himenépteros parasitos fue significativamente mayor cerca de los
setos que lejos de ellos. Las capturas de araias durante el ciclo del maiz aumentaron el 77%
en presencia de setos en comparacion con cultivos sin setos, pero las capturas durante otras
estaciones fueron similares entre los dos sistemas de cultivo.

En uno de los pocos estudios en zonas templadas sobre la influencia de practicas
agroforestales sobre los artrépodos benéficos, Peng et al. (1993) confirmaron el aumento en
la diversidad de insectos y la mejora de la abundancia de enemigos naturales en un sistema
de cultivo en callejones con respecto a un monocultivo. En este estudio se examiné la
diversidad de artropodos en parcelas de control sembradas con guisantes (Pisum sativum
var. Sotara) en comparacién con guisantes intercultivados con cuatro especies lefiosas
(nogal, sicomoro, fresno y cerezo) y arbustos de avellano. Hubo mayor abundancia de
artropodos en estas parcelas de cultivo en callejones con respecto a las parcelas de control y
los enemigos naturales fueron mas abundantes en las lineas de arboles y en los callejones
que en las parcelas de control. Los autores atribuyeron este incremento de enemigos
naturales a la mayor disponibilidad de sitios de invernacion y refugio en los sistemas
agroforestales. De hecho, Stamps y Linit (1997) argumentan que el sistema agroforestal
mantiene la promesa de aumentar la diversidad de insectos y de reducir los problemas de
plagas, puesto que la combinacion de arboles y cultivos proporciona mayor diversidad y
complejidad de nichos tanto en el tiempo como en el espacio que el policultivo de cultivos
anuales.

Los efectos de las plantas agroforestales sobre las plagas y enfermedades pueden
ser divididos en componentes biolégicos (relacionados con las especies) y fisicos (por
ejemplo, el microclima). Los primeros son muy especificos para cada combinacion plaga-
planta o enfermedad-planta y deben ser estudiados caso por caso. Los segundos son mas
facil de generalizar, pero aun asi dependen de las condiciones climaticas regionales. Con
base en resultados de estudios de cultivos intercalados, se espera que los sistemas
agroforestales puedan proporcionar oportunidades para aumentar perceptiblemente la
diversidad de artrépodos y reducir las poblaciones de plagas, en comparacion con el
policultivo de cultivos anuales o de arboles por si solos. Sin embargo, se necesita un mayor
esfuerzo investigador en areas especificas, como por ejemplo, el estudio de las diferencias en



El buen diseno de los

sistemas agroforestales
puede reducir el estrés del
cultivo al proporcionar a
las plantas

la cantidad
correcta de sombra,
reducir las temperaturas
extremas, protegerlas de
fuertes vientos, y mejorar
lafertilidad del suelo.

poblaciones de artrépodos entre sistemas agroforestales y
sistemas agricolas tradicionales, el conocimiento de los
mecanismos especificos que hay detras de la regulacion de
plagas mediante practicas agroforestales, asi como
investigacion basica en los ciclos bioldgicos de las plagas y de
sus potenciales enemigos naturales. Un entendimiento de
cudles son las caracteristicas de los arboles que modifican las
poblaciones de plagas - refugio, alimento o recursos de
hospederos para enemigos naturales, continuidad temporal,
alteracion del microclima o apariencia - debe contribuir al
desarrollo de futuras practicas de disefio agroforestal (Rao et
al., 2000).

El buen diseno de los sistemas agroforestales puede
reducir el estrés del cultivo al proporcionar a las plantas la
cantidad correcta de sombra, reducir las temperaturas
extremas, protegerlas de fuertes vientos, y mejorar la fertilidad
del suelo. Todo ello favorece la tolerancia de los cultivos a los
danos por las plagas y a las enfermedades e influye, al mismo
tiempo, sobre las condiciones de desarrollo de los organismos
causantes de plagas y enfermedades y de sus enemigos
naturales. Por otro lado, los sistemas pobremente disenados
pueden aumentar la susceptibilidad de los cultivos a las plagas.
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Como se ha subrayado en este capitulo, una estrategia clave en agricultura sostenible es la de
restablecer la diversidad ecologica del paisaje agricola (Altieri, 1997). La diversidad puede
ser aumentada en el tiempo, a través de rotaciones y secuenciacion de cultivos, y en el
espacio en forma de cubiertas vegetales, cultivos intercalados, agroforestacion, mezclas
cultivo-ganaderia y manejo de la vegetacion fuera de la zona cultivada. La diversificacion
vegetal no solo resulta en una regulacion de las plagas mediante el restablecimiento del
control natural, sino que también produce un reciclado 6ptimo de nutrientes, la conservacion
de suelo, la conservacion de energia y la menor dependencia de aportaciones externas al
ecosistema.

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, los sistemas de cultivo
diversificados, tales como los basados en cultivos intercalados y agroforestacion o cubiertas
vegetales en huertos, han sido recientemente objeto de mucha investigaciones. Este interés
se basa principalmente en la nueva evidencia emergente de que estos sistemas son mas
estables y conservan mejor los recursos (Vandermeer y Perfecto, 1995). Muchos de estos
atributos estan relacionados con los altos niveles de biodiversidad funcional asociada a los
sistemas complejos de cultivo. La conexion entre biodiversidad y la funcién del ecosistema ha
sido un tema principal en la investigacion agroecologica. Los diversos estudios y los disenos
utilizados para probar los efectos que tiene la diversidad vegetal sobre la regulacion de las
poblaciones de insectos fitofagos son una fuente clave de informacion para desarrollar
estrategias que aumenten la abundancia y la eficacia de los enemigos naturales asociados
(Altieriy Letourneau, 1984).

Las caracteristicas de autoregulacion inherentes a las comunidades naturales se
pierden cuando el hombre modificay simplifica estas comunidades rompiendo el delgado hilo
de las interacciones que existen ente sus componentes. Los agroecélogos sostienen que este
dano en los agroecosistemas puede ser reparado restableciendo la homeostasis comunitaria
por medio de la adicion o fomento de biodiversidad (Altieriy Nicholls, 2000).

Un paso estratégico es identificar el tipo de biodiversidad que se quiere mantener
y/0 aumentar en orden a realizar los servicios ecolégicos fundamentales, y entonces
determinar las mejores practicas que favoreceran los componentes de dicha biodiversidad.
Hay muchas practicas y disenos agricolas que tienen la capacidad de aumentar la diversidad
funcional y otros que la afectan negativamente. La idea es aplicar las mejores practicas de
manejo para mejorar o regenerar el tipo de biodiversidad que

61



62

subvenciona la salud y sostenibilidad de los agroecosistemas al proporcionar servicios
ecologicos, tales como control biolégico de plagas, reciclado de nutrientes, conservacion de
aguaysuelo, etc. (Gliessman, 1999).

Los conceptos basicos de un sistema agricola autosostenible, de bajos inputs,
diversificado y eficiente deben ser concretados en sistemas alternativos practicos que se
adapten a las necesidades especificas de las comunidades agricolas en las diferentes
regiones agroecolégicas del mundo. Una estrategia principal de la agricultura sostenible es
restaurar la diversidad agricola en el tiempo y en el espacio mediante rotaciones de cultivo,
cubiertas vegetales, cultivos intercalados, mezclas de cultivo-ganaderia, etc. (Altieri, 1987).
Se dispone de diferentes opciones para diversificar los sistemas de cultivo dependiendo de si
los actuales monocultivos a modificar estan basados en cultivos anuales o perennes (Figura
4).

SISTEMAS AGRICOLAS MODERNOS

Sistemas basados en cultivos Sistemas basados en cultivos
anuales perennes
Monocultivos Granos Huerta de o
Vegetales Alalte

| ESTRATEGIAS DE DIVERSIFICACION

* Secuencia y rotacion de cultivos,  Cultivos de cobertura
cultivos multiples (intercalados en franjas, etc.) AGROFORESTERIA « Policultivos perennes y huertas mezcladas
* Labranza cero (produccic’)n de « Intercalado con cultivos anuales
* Cobertura viva . » Cobertura muerta
« Barbecho mejorado arboles-cultivos « Corredores biolégicos
« Cobertura muerta combinada) * Rodeado de vegetacion natural
* Rompevientos * Manipulacion

Sistemas \ GRANJAS INTEGRADAS / Sistemas
agropastoriles cultivos - ganado agrosilvopastoriles

Figura 4. Estrategias de diversificacion de agroecosistemas modernos basados en cultivos anuales o perennes.



La diversificacion también se puede dar fuera del cultivo, por ejemplo, en sus bordes
mediante rompevientos, refugios y setos o corredores vegetales, que pueden mejorar el
habitat para la vida silvestre e insectos beneficios, proporcionar madera, materia organica y
recursos para abejas polinizadoras y, ademas, modificar la velocidad del viento y el
microclima (Altieriy Letourneau, 1982; Kempy Barrent, 1989).

Enresumen, los principales principios ecologicos para el diseno de agroecosistemas

diversificadosy sostenibles incluyen:

1.

Incremento de la diversidad de especies, ya que esto permite un uso mas completo
de los recursos (nutrientes, radiacion, agua, etc.), proteccion a plagas y crecimiento
compensatorio. Muchas investigadores han destacado la importancia de varias
combinaciones espaciales y temporales de plantas que facilitan el uso de recursos
complementarios o0 que proporcionan las ventajas de cultivos intercalados, como es
el caso de leguminosas que favorecen el crecimiento de cereales al suministrarle
una fuente extra de nitrogeno. El crecimiento compensatorio es otro rasgo atractivo:
cuando una especie sucumbe a las plagas, clima cosecha, otra especie ocupa el
vacio y mantiene el pleno de los recursos disponibles. Los cultivos mixtos también
reducen los riesgos al crear un tipo de textura vegetal que controla las plagas
especialistas.

Aumento de longevidad mediante la incorporacion de cultivos perennes que
proporcionan una cubierta vegetal continua que puede también proteger el suelo. La
caida constante de las hojas incorpora materia organica y permite la circulaciéon
ininterrumpida de los nutrientes. Sistemas densos de plantas lenosas de larga vida y
de raiz profunda actian como sistema efectivo para capturar nutrientes,
compensando las pérdidas negativas de la lixiviacion.

Existencia de barbecho para restaurar la fertilidad del suelo a través de mecanismos
biologicos y reducir las poblaciones de plagas agricolas al ser interrumpidos sus
ciclos biolégicos por la renovacion forestal.
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4. Aumento de aporte de materia organica al incluir plantas productoras de biomasa.
La acumulacion de materia organica, tanto “activa” como de "fraccion lenta", es
clave para activar la biologia, mejorar la estructura y macroporosidad y elevar el
estatus de nutrientes de los suelos.

5. Incremento de la diversidad paisajistica teniendo un mosaico de agroecosistemas
representativo de varias etapas de sucesion. El riesgo de fallo total se diluye entre
varios sistemas de cultivo y dentro de cada uno de ellos. Un mejor control de plagas
estatambién relacionado con la heterogeneidad espacial a escala de paisaje.

Un ejemplo de la aplicacion de estos principios es el disefio de diversificacion de cebollas en
Michigan para optimizar la mortalidad de la plaga principal de la cebolla (la mosca de la
cebolla). Este diseno de un agroecosistema funcionalmente diverso acentla la diversidad
funcional o planificada. El pasto para el ganadoy los bordes con hierbas proporcionan néctar
y hospederos alternativos al parasito de la mosca de la cebolla, Aphaereta pallipes (Groden,
1982). El pasto proporciona también una rica fuente de lombrices de tierra, que de este modo
elevan potencialmente al maximo las densidades de libélulas depredadoras de la mosca de la
cebolla. Las franjas largas y estrechas de cebollas reducen al minimo la distancia desde un
punto del cultivo a los bordes herbaceos y al pasto. Esto es importante pues la cantidad de A.
pallipes disminuye exponencialmente desde estos bordes hacia el centro del cultivo (Groden,
1982). También es verdad que las moscas de la cebolla se infectaron con el hongo
Entomophthora muscae. Los bordes con hierba segada proporcionan lugares de
acoplamiento alas moscas enfermas. Los bordes estrechos hacen maxima la probabilidad de
que las esporas de E. muscae encuentren alli moscas sanas cuando se agrupan en los
lugares de reposo y cuando van a copular durante el medio dia. Cortando algo las hierbas del
borde, este efecto de hacinamiento puede incrementarse. La siembra de rabanos contiguos a
las cebollas proporciona un hospedador alternativo para la mosca y, por tanto, el suministro
continuo de alimento para el estafilinido Aleochara bilineata. Se deben utilizar varias
siembras para proporcionar recursos alimenticios para la mosca a lo largo de la temporada y
se deben incorporar al diseno varias fechas de siembra de cebollas (Groden, 1982). Groden
también demostré que cebollas de siembra temprana adyacentes a cebollas de siembra
tardias servian como cultivo trampa muy atrayente, o que resultaba en una concentracion de
las poblaciones de la mosca de la cebolla en las plantas de siembra temprana.
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Debido a que las cebollas de siembra tardia no son
practicamente afectadas, las de siembra temprana pueden ser
colocadas cerca del interfase del rabano a fin de concentrar el
conjunto de hospederos para A.bilineata, haciendo de este
modo mas eficiente la blsqueda de la presa.

Con objeto de solucionar el problema de la
emergencia de la mosca después de la recogida de cebollas, el
manejo de las cebollas desechadas se convierte en una
cuestion principal. Una opcion consiste en la siembra de una
cubierta vegetal de centeno o avena de otorio inmediatamente
después de la recoleccion, de manera que en una semana la
cubierta esconde las cebollas no recogidas, dificultando que
sean localizadas por las moscas. Una modificacion a esto es no
cosechar una pequeia porcion de lineas de cebollas y luego,
mientras se siembra la cubierta vegetal, cortar las puntas de
éstas y dejarlas en la tierra. Las puntas cortadas son muy
atractivas para la mosca de la cebolla (méas que las cebollas no
recogidas); sin embargo, los estados inmaduros de la mosca no
pueden sobrevivir en ellas porque éstas se secan antes de que
se complete el desarrollo del insecto. Asi, las puntas cortadas
sirven para evitar que las moscas realicen la puesta en las
cebollas no recogidas hasta que crece la cubierta vegetal vy,
entonces, se reduce drasticamente la eficacia de busqueda de
las hembras. Ademaés, la rotacién de cultivos reduce
significantemente la cantidad de moscas que colonizaran un
campo de cebollas en primavera (Mortison etal., 1988).
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En este articulo se examinan varios estudios que muestran las interacciones
complementarias que se producen entre cultivos y/o entre cultivos y malas hierbas en los
policultivos y entre los componentes vegetales cultivados y no cultivados adyacentes en los
agroecosistemas. Estas interacciones pueden tener efectos positivos o negativos, directos o
indirectos, en el control biologico de las plagas especificas del cultivo. La explotacion de estas
interacciones en situaciones reales implica el diseno del agroecosistema y su manejo, y
requiere el conocimiento de las numerosas relaciones entre plantas, fitéfagos y enemigos
naturales (Altieri y Letourneau, 1982). El objetivo principal de este enfoque es restaurar los
mecanismos de control natural por medio del aumento de biodiversidad, mas que forzar el
establecimiento del control biolégico en ambientes simplificados (como monocultivos), en
donde los elementos ecoldgicos esenciales no permiten el funcionamiento 6ptimo de los
enemigos naturales (Van Driesche y Bellows, 1996).

Una estrategia clave en agroecologia es explotar la complementariedad y sinergia
que derivan de las diferentes combinaciones de cultivos, arboles y animales en
agroecosistemas que se rigen por arreglos espaciales y temporales, tales como policultivos,
sistemas agroforestales y mezclas cultivo-ganaderia. Esto implica la identificacion del tipo de
biodiversidad que es deseable mantener y/o fomentar, con objeto de llevar a cabo servicios
ecologicos, y luego determinar las mejores practicas que favorezcan los componentes de esta
biodiversidad. Muchas practicas y disenos agricolas tienen potencial para aumentar las
biodiversidad funcional mientras que otros la afectan negativamente. Lo ideal es aplicar las
mejores practicas de manejo para favorecer o regenerar el tipo de biodiversidad que mejor
pueda colaborar en la sostenibilidad de los agroecosistemas, al proporcional servicios
ecolégicos como el control biologico de plagas, el reciclado de nutrientes, la conservacion de
aguaysuelo, yotros. La funcion de los agroeco6logos debe ser fomentar las practicas agricolas
que aumentan laabundanciay la diversidad de los organismos beneficos epigeos e hipégeos,
que a su vez proporcionan servicios ecologicos claves para los agroecosistemas (Altieri y
Nicholls, 2000).

Para que esta estrategia de diversificacion se lleve mas rapidamente a la practica, es
necesario un conocimiento mucho mas profundo de la ecologia de los parasitoides y
depredadores dentro y fuera del habitat cultivado, identificando los recursos que son
necesarios para su supervivencia y reproduccion (Gurr et al., 1998). También es importante
determinar en qué medida las poblaciones del interior del cultivo contribuyen a la poblacion
global del enemigo natural en los anos siguientes.
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Si estas contribuciones fueran minimas, las inversiones en el manejo de habitat deberian
orientarse especificamente a aumentar la fuente poblacional fuera del cultivo para asegurar
un mayor nimero de inmigraciones anuales, una accién paralela alaumento de la dosis de un
biocida quimico. Sin embargo, si las subpoblaciones dentro del cultivo contribuyen
significantemente cada ano a la dinamica de la metapoblacion del enemigo natural, entonces
las modificaciones del habitat deben considerar no solo tacticas favorecedores de la
inmigracion en el cultivo, sino también las que aumenten la probabilidad de emigraciones
sucesivas cuando estos habitats llegan a ser inadecuados. Tales acciones, podrian incluir: la
adicion de especies vegetales que proporcionen hospederos alternativos y/o fuentes
alimenticias, la incorporacion de habitats que sirvan como lugares de invernacion o la
utilizacion de corredores dentro del sistema de cultivo que faciliten el movimiento entre los
subcomponentes metapoblacionales. En resumen , hay cuatro temas claves a considerar
cuando se pone en practica el manejo del habitat:

1. La seleccion de las especies vegetales mas apropiadas y su despliegue espacial y
temporal.

2. Los mecanismos de comportamiento del depredador-parasitoide que son influidos
por el manejo del habitat.

3. Laescalaespacialsobrelacual operala mejora del habitat.

4. Los aspectos negativos potenciales asociados a la adicién de nuevas plantas en el
agroecosistema (Landis etal., 2000).

Las técnicas propuestas de manejo de habitat deben, por supuesto, encajar en los sistemas
de cultivo existentes y adaptarse a las necesidadesy circunstancias de los agricultores.

Prokopy (1994) ha advertido que todas las interacciones de diversificacion deberian ser
evaluadas en el contexto de un programa amplio del manejo integrado del cultivo. La razén de
esta advertencia es que los beneficios potenciales pueden ser menores que los costes
imprevistos. Por ejemplo, aunque las plantas de zarzamoras, en California, sirven como una
planta hospedadora alternativa para el parasitoide A. epos, estas mismas plantas pueden ser
un reservorio para la bacteria responsable de la enfermedad de Pierce, una grave
enfermedad de la vid trasmitida por cicadelido verdeazulado. Asi, una acciéon tomada para
aumentar la eficacia de los enemigos naturales podria provocar pérdidas por el incremento
de los niveles de plantas enfermas. Sin embargo, las acciones para reducir la enfermedad de



Pierce consistentes en la eliminacion de plantas hospedadoras del cicadélido en los habitats
de ribera, como se recomend6 en Napa Valley de California, pueden a su vez conducir a una
reduccion de los enemigos naturales del cicadélido Erythroneura spp. Es, por tanto, de gran
importancia proporcionar la clase de diversidad correcta en un agroecosistema.

Estudios recientes en sistemas de pradera sugieren que no hay conexiones simples
entre la diversidad de especies y la estabilidad del ecosistema. Lo que esta claro es que las
caracteristicas biologicas de las especies son al menos tan importantes como el nimero total
de especies. Recientes experimentos en parcelas de pradera han concluido que las
diferentes funciones de las plantas son, al menos, tan importantes como el nimero total de
especies en la determinacion de los procesos y los servicios de los agroecosistemas (Tilman
etal., 1996).

Este Gltimo hallazgo tiene implicaciones practicas para el manejo de los
agroecosistemas. Cuando sea mas facil imitar procesos especificos en lugar de duplicar toda
la complejidad de la naturaleza, el objetivo se debe centrar en la incorporacion de un
componente especifico de biodiversidad que desempene un papel especifico, tal como una
planta fijadora de nitrégeno, que proporcione cubierta para la protecciéon del suelo, o que
alberga recursos para los enemigos naturales. En el caso de agricultores sin limitaciones
importantes de recursos y econdémicas, capaces de afrontar cierto riesgo, se puede
establecer una rotacién o una simple asociacion de cultivos para conseguir un nivel deseado
de estabilidad. En el caso de agricultores de escasos recursos, que no pueden tolerar un fallo
de produccién, la mejor opcidon puede ser un sistema de policultivo altamente diversificado.
Es evidente que el beneficio de los agroecosistemas complejos es de bajo riesgo; si una
especie muere por enfermedad, ataque de plagas, o clima, otra especie esta disponible para
llenar el vacio y mantener la utilizacion completa de recursos.

El tema central en agricultura sostenible no es alcanzar la maxima produccion, sino
la estabilizacién a largo plazo (Reaganold et al., 2001). La productividad agricola sostenida
requerird mas que una simple modificacion de las técnicas tradicionales. El desarrollo de
agroecosistemas autosuficientes, diversificados y econémicamente viables, nace de nuevos
disenos de sistemas de cultivo y/o ganaderia manejados con tecnologias adaptadas al
medioambiente local que estan dentro de las posibilidades de los agricultores. La
conservacion de energia, la calidad ambiental, salud publica y desarrollo socioeconémico
equitativo deben considerarse para tomar decisiones sobre especies de cultivo, rotaciones,
distancia entre lineas, fertilizacion, control de plagas y enfermedades y cosecha.
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Muchos agricultores no se cambiaran a sistemas alternativos si no hay unas buenas
perspectivas de beneficio econdémico, generado por una mayor produccidon o por menores
costes de produccion. Las diferentes actitudes dependeran principalmente de la percepcion
por los agricultores de beneficios econdmicos a largo y corto plazo de la agricultura
sostenible.

La restauracion del control natural en los agroecosistemas por medio del manejo de
la vegetacion, no solo sirve para regular las poblaciones de las plagas sino que también ayuda
a conservar energia, mejorar la fertilidad del suelo, minimizar los riesgos y reducir la
dependencia de los recursos externos. El objetivo final del diseno agroecologico es la
integracion de los componentes de forma que se mejore la eficiencia biolégica completa, se
conserve la productividad del agroecosistema y se mantenga su autosostenibilidad. La meta
es disefnar un conjunto de agroecosistemas dentro de una unidad paisajistica, cada uno
imitando la estructura y funcionamiento de los ecosistemas naturales, esto es, sistemas que
incluyan:

1. Coberturavegetal comoun medio de conservacion eficiente de sueloyagua, a través
del uso de practicas de no laboreo, acolchado, uso de cubiertas vegetales y otros
métodos apropiados.

2. Suministro periédico de materia organica mediante el uso de estiércol, biomasa
vegetal, composty fomento de la actividad biética del suelo.

3. Mecanismos de reciclado de nutrientes mediante rotaciones de cultivo, sistemas
agropecuarios basados en las leguminosas, etc.

4. Control de plagas mediante la mejora de la actividad de los agentes de control
biolégico, por introduccion y/o conservacion, o mediante diseno de la vegetacion.

Todo ello es particularmente importante en paises subdesarrollados donde no se
dispone de inversiones sofisticadas o puede que no sean econdémica o ambientalmente
aconsejables, especialmente par los agricultores de escasos recursos. La futura
investigacion en esta area debe proporcionar una base ecoldgica para el disefo de
agroecosistemas diversificados, estables y autosostenibles. Estos sistemas son
urgentemente necesarios en todo el mundo, en una era de deterioro de la calidad
medioambiental, empeoramiento de la situacion energética y costos de produccion cada vez
mayores.



Este enfoque de la agricultura sera practicosolo si es econdmicamente sensible y se lleva a
cabo dentro de los requerimientos de un correcto sistema de manejo agricola. Sin embargo,
dada latendencia mundial hacia la produccién especializada a gran escala, realmente no hay
mucho espacio para la puesta en practica de un programa regional de manejo de habitat.
Nuevas alternativas tecnolégicas, tales como los cultivos transgénicos, utilizados en mas de
80 millones de hectareas en el ano 2005, estan conduciendo a la agricultura hacia una nueva
especializacién, y los efectos potenciales de los cultivos transgénicos en organismos
beneficos son foco de preocupacion para los profesionales del control biologico (Rissler y
Mellon, 1996; Hilbeck et al., 1998; Altieri, 2000).

El mantenimiento de diversidad a largo plazo requiere una estrategia de manejo que
considere los patrones del paisaje y de la biogeografia regional, asi como el disefio de
agroecosistemas respetuosos con el medioambiente, por encima de los intereses puramente
econémicos. Es por ello que varios autores se han preguntado repetidamente si los
problemas de plagas de la agricultura moderna pueden ser ecolégicamente aliviados en el
contexto de la actual estructura agricola intensiva en capital. Buttel (1980) sugiere que
muchos problemas de la agricultura moderna radican en esa estructura y pide la
consideracion de un importante cambio social, reforma agraria, rediseno de maquinaria,
investigacion y reorientacion de la extension en el sector agricola para aumentar las
posibilidades de mejorar la proteccion del cultivo a través del manejo de la vegetacion. El que
se lleve a la practica el potencial y expansion del manejo de plagas con base ecolégica,
dependera de cambios de actitud por parte de los investigadores y politicos, de politicas
agrarias conducentes, de la existencia de mercado para los productos ecolégicos y, también,
de los movimientos de agricultores y consumidores en demanda de una agricultura mas sana
yviable.

Es crucial que los cientificos involucrados en la blsqueda de tecnologias agricolas
sostenibles se interesen en quienes finalmente se beneficiaran con ellas. Qué se produce,
como se produce y para quién se produce, son preguntas clave que necesitan ser
contestadas si se quiere que emerja una agricultura socialmente justa. Cuando se plantean
estas preguntas, es inevitable que surjan cuestiones sobre la propiedad de la tierra, la
condicion de la mano de obra, tecnologia apropiada, sanidad publica y politica de
investigacion. Hay sin duda importantes desafios de los que ocuparse a la hora del desarrollo
de una agricultura sostenible en el siglo XXI. Tales cuestiones deben ser urgentemente
resueltas por cientificos y agricultores comprometidos trabajando en asociacion.
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