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A partir de anos de investigacidon y experiencias, los autores plantean los elementos
basicos que debe tener un agroecosistema para efectuar un adecuado control de sus
amenazas biolégicas —entre otras—sin caer en el circulo vicioso de la dependencia en

insumos externos, sean estos organicos o quimicos: quebrar el monocultivo mediante
esquemas de diversificacion que optimicen el habitat para la fauna benéfica e
incrementar la habilidad de un cultivo para resistir o tolerar los ataques.

| concepto de manejo integrado de plagas (MIP) surgi6 a

principios de la década de 1970, en respuesta a las preo-
cupaciones sobre los impactos de los plaguicidas en el medio
ambiente y la salud humana. Se esperaba que el MIP, como
alternativa a la estrategia de control de plagas con plaguici-
das, pudiese cambiar la filosoffa de la proteccién de cultivos
al incluir una comprensién més profunda de la ecologia de
los insectos y de los cultivos que resultaria en una estrate-
gia basada en el uso de varias tacticas complementarias. En
estos sistemas los pesticidas se utilizarian como suplemen-
tos ocasionales a los mecanismos de regulacion natural. Se
preveia que la teoria ecoldgica proporcionara bases para
predecir cémo los cambios especificos en las practicas de
produccién podrian afectar los problemas de plagas y que la
ecologia ayudara a disenar sistemas agricolas menos vulne-
rables a ellas. Pero, a pesar de todo el trabajo inicial, el MIP
se convirtié en esquemas de “Manejo Inteligente de Plagui-
cidas” y fall6 en integrar la teoria ecoldgica con la practica.
La influencia de las empresas de agrotdxicos ha sido clave
en esta desviacion.

Las estrategias de MIP han estado dominadas por la idea
de la “bala méagica” para controlar brotes especificos de pla-
gas. El MIP no ha abordado las causas que originan los pro-
blemas de plagas, enfocando su atencién en el sintoma -la
plaga— y no en el porqué, dada su estructura de monoculti-
vo, el agroecosistema es vulnerable. Todavia prevalece una
vision estrecha de que la Unica forma de superar las plagas
es el uso de insumos externos; incluso muchos agricultores
organicos dependen de la compra de productos biolégicos
para atacar a las plagas (liberaciones periddicas de insectos
benéficos, insecticidas microbianos o botanicos), quedando
atrapados en una “sustitucion de insumos”. Este sesgo es pu-
ramente técnico y se basa en la “ley del minimo esfuerzo”
como un dogma central segun el cual en un momento de-
terminado hay un factor (plaga) que limita el rendimiento y
la Ginica manera de superar ese factor es el uso de un insumo

externo (plaguicida). Una vez que el factor limitante (afidos,
por ejemplo) ha sido superado con un insecticida especifi-
co como insumo correcto, el rendimiento puede aumentar
hasta que otro factor limitante aparece (dcaros, por ejemplo)
debido a que con el insecticida aplicado se eliminaron los
4caros depredadores, viéndose nuevamente afectados los
rendimientos. Este nuevo factor requiere otro insumo (aca-
ricida), y asi, sucesivamente, se va perpetuando el proceso
del tratamiento de los sintomas en lugar de abordarse las
causas reales del desequilibrio ecolégico que se manifiesta
como plagas.

La agroecologia plantea la necesidad de comprender por
qué las plagas insectiles se adaptan rdpidamente a los agro-
ecosistemas, pero también de entender por qué las fincas son
susceptibles a las plagas. Mediante el diseno de agroecosis-
temas basados en principios agroecolégicos los agricultores
pueden reducir sustancialmente la incidencia de plagas, por
un lado al afectar el desarrollo de la plaga, y por el otro ha-
ciendo que sus cultivos sean menos vulnerables a ser invadi-
dos por estas. Es por esto que el enfoque agroecoldgico se
centra en la reestructuracion de los agroecosistemas, aprove-
chando las ventajas inherentes a los agroecosistemas diversi-
ficados y utilizando solo cuando sea necesario tratamientos
terapéuticos con disrupciones minimas.

En este trabajo planteamos dos pilares fundamentales
para el manejo agroecoldgico de plagas: a) quebrar el mono-
cultivo mediante esquemas de diversificaciéon que optimicen
el habitat para la fauna benéfica; b) incrementar la habilidad
de un cultivo para resistir o tolerar el ataque de insectos pla-
gas y enfermedades, mejorando las propiedades fisicas, qui-
micas y particularmente bioldgicas del suelo.

Suelos sanos, cultivos sanos

Desde las publicaciones de Chaboussou en la década de
1960 se sabe que la fertilizacién nitrogenada excesiva cau-
sa desbalances nutricionales en los cultivos, reduciendo la
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resistencia de las plantas a plagas y enfermedades. El incre-
mento en las tasas de fecundidad y desarrollo de pulgones,
acaros y trips esta generalmente ligado al incremento en los
niveles de nitrégeno soluble en los tejidos de las hojas. Un
metaandlisis reciente (Letourneau y otros, 2011) de 100 es-
tudios encontré que en el 67% de los casos se reportd un in-
cremento en el desarrollo, supervivencia, tasa reproductiva,
densidades de poblacién y/o niveles de dano de plagas en
cultivos, como consecuencia del incremento de fertilizantes
nitrogenados.

Como corolario, podria esperarse que cultivos bajo ferti-
lizacién organica fueran menos propensos a insectos plagas y
enfermedades dadas las menores concentraciones de nitré-
geno en el tejido de estas plantas. De hecho varios estudios
documentan una menor abundancia de varias especies de in-
sectos herbivoros en sistemas manejados con bajos insumos,
atribuida al reducido contenido de nitrégeno de las plantas
bajo manejo orgéanico.

En experimentos bajo invernadero, al comparar maiz
cultivado en potes con suelos organicos versus maiz cultiva-
do en potes con suelo fertilizado quimicamente, se observd
que cuando se liberaban hembras gravidas del barrenador
del tallo del maiz (Ostrinia nubilalis), depositaban significati-
vamente mas huevos en las plantas sobre suelos fertilizados
quimicamente que en aquellas creciendo en potes con sue-
lo orgéanico (Phelan y otros, 1995). Estudios subsecuentes en
fincas han mostrado que la varianza en la postura de huevos
fue aproximadamente 18 veces mayor en maiz manejado con-
vencionalmente que en maiz bajo un régimen orgéanico. Los
autores sugieren que esta diferencia es la evidencia de una
caracteristica biolégica amortiguante que se manifiesta méas
comunmente en suelos manejados orgdnicamente.

Estudios en arrozales tropicales bajo riego en Asia mos-
traron que el incremento de la materia orgénica en los sue-
los aumenté las poblaciones de detritivoros y de algunos
fitéfagos que se alimentan de plancton, pero que fueron
claves al servir de alimento a depredadores generalistas,
aumentando sus poblaciones temprano en la estacidn,
cuando aln no estaban las plagas presentes. De esta ma-
nera se constituyd anticipadamente un ejército de enemi-
gos naturales que previnieron las explosiones de plagas. En
otros cultivos organicos, los colémbolos del suelo pueden
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jugar una funcién similar al proveer alimentos alternativos
a predadores. El manejo de la materia orgénica ha demos-
trado ser un mecanismo clave para alcanzar altos niveles de
control biolégico natural.

Quebrando los monocultivos

Es ampliamente aceptado que restaurar la diversidad vege-
tal en las fincas confiere una estabilidad de largo plazo a las
poblaciones de insectos presentes, probablemente porque en
agroecosistemas complejos existe una variedad de parasitoi-
des y depredadores disponibles para suprimir el crecimiento
potencial de las poblaciones de especies plagas. La diversifi-
cacion de agroecosistemas incrementa las oportunidades am-
bientales para los enemigos naturales y, consecuentemente,
conlleva a un mejoramiento del control biolégico de plagas.
Précticas agroecolégicas como policultivos, sistemas diversifi-
cados de cultivo-arvenses, cultivos de cobertura, setos vivos,
corredores, etc., conservan enemigos naturales al asegurarles
una serie de requisitos ecoldgicos, como acceso a hospede-
ros alternos, recursos alimenticios como polen y néctar, ha-
bitats para hibernacién y microclimas apropiados. La idea es
restaurar los mecanismos de regulacién natural adicionando
biodiversidad funcional dentro y alrededor de los agroeco-
sistemas.

Restaurar la diversidad del paisaje
Una de las caracteristicas del paisaje agricola moderno es el
gran tamafno y homogeneidad de los monocultivos, que frag-
mentan el natural. En la medida en que se homogeneiza el
paisaje y aumenta la perturbacién del ambiente, este se torna
cada vez mas desfavorable para los enemigos naturales de
plagas. Por ejemplo, en cuatro estados del medio oeste de los
Estados Unidos, la expansién de monocultivos de soya para
biocombustibles redujo la diversidad paisajistica, lo que dis-
minuyé el suministro de enemigos naturales de plagas a los
campos de soya y redujo los servicios del control biolégico en
un 24%. Esta pérdida de servicios de control biolégico cuesta
a los productores de soya de la regién un estimado de 58 mi-
llones de ddlares por afo, por la reduccién de los rendimien-
tos y el aumento del uso de plaguicidas (Landis y otros, 2008).
Datos recientes demuestran que hay un incremento
de enemigos naturales y control biolégico en areas donde



Corredor biolégico en un vifnedo de California para la circulacién
de enemigos naturales de plagas desde el bosque circundante al
cultivo. @ Autores

permanece la vegetacién natural en los bordes de los cam-
pos. Estos hébitats son importantes como sitios de refugio
y alimento para los enemigos naturales que colonizan los
agroecosistemas desde los bordes en cada etapa de creci-
miento del cultivo. En campos de maiz en Michigan, Estados
Unidos, el nivel de control biolégico del noctuido (Pseuda-
letia unipunctata) por parasitoides fue mayor en los campos
de maiz de tamano pequeno dentro de un paisaje de abun-
dantes setos y arboles, que en los grandes monocultivos sin
vegetacion en los bordes. En el norte de Alemania, en cam-
pos rodeados por paisajes complejos, hubo menos niveles
de dafo causado por el escarabajo de la colza (Meligethes
aeneus) dados los mayores porcentajes de mortalidad larval
causada por tres parasitoides icneumoénidos. Se observé que
el porcentaje de parasitismo fue mayor en los margenes de
los campos (50%) que en el centro (20%).

Una manera de extender la diversidad bioldgica presente
en los paisajes circundantes a los monocultivos de gran escala
es el establecimiento de corredores biolégicos que permitan
la circulacién y la distribucién de artrépodos benéficos hacia
el centro de los monocultivos. En el norte de California, Esta-
dos Unidos, se estableci6 un corredor vegetal que estimul6 el
movimiento de enemigos naturales para dispersarse por todo
el vinedo, regulando asi poblaciones de plagas hasta distan-
cias de 50 metros desde el corredor. Tales corredores biol6-
gicos deben estar constituidos por especies localmente adap-
tadas y con periodos de floracién secuenciales que atraigan
y alberguen a una abundante diversidad de depredadores y
parasitoides todo el afo. Otra manera es introducir franjas
de plantas en floracién entre los cultivos como una forma de
garantizar el recurso alimenticio de polen y néctar necesario
para la reproduccién éptima, la fecundidad y la longevidad
de muchos enemigos naturales. Franjas de Phacelia, Alyssum,
Fagopyrum esculentum (trigo sarraceno), Daucus carota (za-
nahoria silvestre) y otras se han introducido en varios culti-
vos, lo que ha facilitado una mayor abundancia de depreda-
dores y parasitoides, especialmente moscas depredadoras de
la familia Syrphidae, que han permitido la reduccién de las
poblaciones de pulgones. En Inglaterra, el establecimiento de
las gramineas Dactylis glomerata y Holcus lanatus en trigo y
otros cultivos sirven como “bancos de carabidos” disponién-
dose en franjas paralelas a las lineas de cultivo, colocadas a

intervalos que atraviesan el cultivo para favorecer a las pobla-
ciones de enemigos naturales en toda la superficie cultivada.
Varios ensayos en Suiza e Inglaterra estan evaluando franjas
de flores sembradas cada 100 metros a lo largo del campo y
que se dejan todo el afno como refugios. Estas franjas de 6
metros de ancho cubren menos del 2% del area cultivada y
pueden ahorrar mas del 50% del uso de plaguicidas téxicos.

Diversificacién dentro de los campos

En los ultimos 40 afos, muchos estudios han evaluado los
efectos que sobre la densidad y dafio a plagas tiene la diversi-
ficacién de cultivos en la forma de policultivos. Uno de los sis-
temas mas estudiados es la milpa (policultivo de maiz-frijol),
en la que investigaciones realizadas en México y Colombia
han mostrado menor incidencia de plagas como el saltahojas
(Dalbulus maidis) y los crisomélidos del frijol (Chrysomelidae),
asf como el cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda), dada
una mayor abundancia de enemigos naturales y también por
los efectos disuasorios directos de las asociaciones de cul-
tivos. En 1991 se analizaron los resultados de 209 estudios
que incluian 287 especies de plagas y se descubrié que, en
comparacion con los monocultivos, la poblacién de insectos
plaga era mas baja en el 52% de los estudios (Andow. 1991).
La poblacién de enemigos naturales de las plagas fue mayor
en policultivos en el 53% de los estudios y menor en el 9%.
De manera inequivoca, la literatura cientifica sugiere que los
esquemas de diversificacion generalmente logran resultados
positivos significativos que incluyen la mejora de la abun-
dancia y diversidad de enemigos naturales, la reduccién de
la abundancia de herbivoros y la reduccién del dafo a los
cultivos.

Una aplicacion directa de disefios agroecolégicos para
disminuir incidencia de plagas es el sistema push-pull de ma-
nejo de habitat para el control del lepidéptero barrenador
del tallo (Chilo partellus) en Africa. El sistema utiliza dos plan-
tas: Desmodium intercalado que repele a los barrenadores y
pastos Napier y/o Sudadn que se plantan alrededor del maiz
para atraer a los paréasitos de la plaga. La ecologia quimica
responsable del control del barrenador implica la liberacion
de volatiles atractivos de las plantas trampa (pasto Napier) y
los volétiles repelentes del Desmodium. Esta leguminosa, ade-
mas, suprime la maleza pardsita Striga por un factor de 40
en comparacion con el maiz en monocultivo. La capacidad
de fijacion de nitrégeno del Desmodium aumenta la fertilidad
del suelo, lo que lleva a un incremento de 15 a 20% en €l ren-
dimiento del maiz. Este sistema de repelencia y atraccién se
probd en 450 fincas en dos distritos de Kenya y hoy en dia se
utiliza en los sistemas nacionales de extensién en Africa orien-
tal. Los productores que lo adoptaron reportan un aumento
de 15 a 20% en el rendimiento del maiz. En el distrito semidri-
do de Suba, plagado por barrenadores y por Striga, se obtuvo
un incremento sustancial de forraje que a su vez incrementd
el rendimiento de leche. Cuando los productores siembran
maiz con el pasto y Desmodium juntos, obtienen 2,30 délares
por cada délar invertido, comparados con 1,50 ddlares obte-
nidos del maiz en monocultivo.

Conclusiones

Mientras los monocultivos se mantengan como la base estruc-
tural de los sistemas agricolas modernos, los problemas de
plagas seguiran siendo el resultado de un circulo vicioso que
perpetia el uso de plaguicidas al mantenerse la simplificaciéon
de la vegetacién que limita las oportunidades ambientales de
los enemigos naturales y los desequilibrios nutricionales en
los cultivos causados por el exceso de fertilizantes. Ya existen
claros signos de que la estrategia del control de plagas con
insumos de sintesis quimica ha llegado a su limite y de que su
costo ecoldgico y social no es justificable. Es necesaria una
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Figura 1. Pilares claves para el manejo agroecolégico de plagas
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estrategia alternativa basada en el uso de los principios eco-
16gicos para aprovechar al maximo los beneficios de la biodi-
versidad en la agricultura. El gran reto para los agroecdélogos
es desarrollar estrategias que superen los limites ecolégicos
impuestos por los monocultivos.

La aplicacién de los principios agroecolégicos provee un
marco eficaz para alcanzar la salud de los cultivos mediante
la diversificacion del agroecosistema, complementada por
el mejoramiento de la calidad del suelo. El objetivo principal
es mejorar la inmunidad del agroecosistema (mecanismos
de control natural de plagas) y los procesos reguladores (ci-
clo de nutrientes y regulacién de poblaciones) a través de
disefos agroecoldgicos que incrementan la diversidad gené-
tica y de especies, la acumulacién de materia orgédnica y la
actividad biolégica del suelo. La integridad de un agroeco-
sistema depende de las sinergias de la diversidad de plantas,
la funcién continua de la comunidad microbiana del suelo
y su relacién con la materia organica. Se puede argumentar
que los agroecosistemas cuyo ciclo de nutrientes esta predo-
minantemente modulado por la red tréfica del suelo poseen
mayor estabilidad ecolégica asi como resistencia a plagas.
Por lo tanto, la gestidn agroecoldgica se debe orientar a me-
jorar la capacidad de los cultivos para resistir o tolerar pla-
gas mediante la manipulacién de las propiedades bioldgicas
de los suelos complementadas por una infraestructura de
vegetacién que alberga enemigos naturales de plagas y po-
linizadores (figura 1). Mejorar las interacciones ecoldgicas
positivas bajo y sobre el suelo a través de la integracién de
las practicas de manejo de suelos y plagas es una manera
robusta y sostenible de optimizar la funcién total del agro-
ecosistema.
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