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PREFACIO

La edicién en espafiol de este libro ha sido una tarea algo postergada,
pero al fin cumplida, y es de especial interés en este momento en Es-
pana y América Latina donde miles de agricultores que se convierten
a sistemas ecolégicos de manejo entran a depender de los servicios
ecoldgicos de la biodiversidad en sus agroecosistemas.

Después de mucho debate sobre los meritos entomoldgicos de la
diversificacién, donde muchos autores e investigadores han sido caute-
losos acerca de la universalidad de los efectos de la diversificacién sobre
las poblaciones de plagas y plantean la necesidad de mds investigacién
en el tema, hoy en dfa hay un interés renovado sobre la manipulacién
del hdbitat y la ecologfa de insectos. Esta reevaluacién contempordnea
del tema ha sido liderada por una nueva generacién de cientificos y
agricultores ecoldgicos, y los resultados de la nueva investigacién han
conllevado a la creacién de un nuevo consenso sobre los beneficios de
la diversidad en la regulacién de plagas.

A pesar de la evidencia cientifica, afios atrds nos convencimos de que
la biodiversidad no es sélo esencial para la regulacién de plagas, sino
que provee la base biolégica para la sustentabilidad del agroecosiste-
ma. Hemos sido testigos de los beneficios de la diversidad en nuestras
parcelas experimentales, pero mds importante en cientos de campos de
agricultores en California, Europa y América Latina. En esta ultima
regién, los agricultores tradicionales han utilizado por siglos la biodi-
versidad como componente clave en el disefio y manejo de sus sistemas
integrados de produccién. Cientos de ONG también han promovido
la biodiversidad como base de un enfoque agroecolégico destinado a
estabilizar la productividad y conservar los recursos locales. Estas ac-
ciones han resultado en una mejor seguridad alimentaria, eliminacién
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del uso de agroquimicos y, como consecuencia, en una mejor calidad
de vida de miles de familias rurales.

Este libro, lo hemos escrito no tanto como entomdélogos, sino mds
bien como agroecélogos sensibles a las complejidades socioeconémicas
y politicas de la agricultura. Esta evolucién es natural ya que nuestra in-
vestigacién en policultivos nos enfrenté a los desafios del desarrollo rural
en América Latina y a la poderosa estructura agraria de California. Esta
evolucién es necesaria ya que los problemas ambientales de la agricultura
no son sélo ecoldgicos, sino que también son parte de un proceso social,
econémico y politico. Poco a poco nos dimos cuenta de que las causas
raices de los problemas de plagas son inherentes a las caracteristicas del
sistema econdmico prevalente, que estimula el establecimiento de mono-
cultivos especializados de larga escala, altamente dependientes de insumos
externos y que peligrosamente simplifican los paisajes agricolas tornando
mds vulnerables a los sistemas agricolas homogéneos. S6lo rompiendo el
monocultivo se podrdn revertir los impactos ecolégicos de la agricultura
industrial. Este libro entrega las bases tedricas, metodoldgicas y pricticas
para disefiar agroecosistemas biodiversos y autosuficientes. Es nuestra
expectativa que los especialistas en manejo de plagas se tornardn mds
sensibles a las complejidades de la agricultura y que entenderdn que los
problemas de plagas no se pueden analizar separando los aspectos técni-
cos de las dimensiones socioeconémicas. Por el contrario, el paradigma
agroecolégico plantea que ambos deben ser analizados holisticamente.
Sélo una comprensién mds amplia puede asegurar que los beneficios de
una agricultura diversificada se pueda expandir mds alld de las ventajas
entomoldgicas para incluir objetivos de equidad social, viabilidad eco-
némica y compatibilidad cultural.

Expresamos nuestros agradecimientos a cientos de agricultores de
América Latina, Europa y California que nos han demostrado en
forma prdctica la importancia de la biodiversidad en el manejo de
agroecosistemas sostenibles. Agradecemos a cientos de estudiantes y
colegas profesores e investigadores que nos han dado ideas y también
desafiado a llevar la teorfa agroecoldgica a la prdctica. Agradecemos
también a todas las fundaciones y organizaciones que han apoyado
nuestro trabajo.

Dedicamos este libro a nuestras familias y amigos, pero en especial
a los agricultores ecoldgicos actuales y del futuro, esperando que los
principios agroecoldgicos aqui vertidos los puedan utilizar para disefiar
una agricultura biodiversa como base de la soberania alimentaria y la
justicia social.
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INTRODUCCION

La agricultura implica la simplificacién de la biodiversidad natural y
alcanza su forma mds extrema en los monocultivos. El resultado final
es la produccién de un ecosistema artificial que requiere una constan-
te intervencién humana. En muchos de los casos, esta intervencién
consiste en la introduccién de productos agroquimicos que, ademds de
elevar temporalmente las producciones, dan lugar a numerosos costes
ambientales y sociales indeseables (Altieri, 1987).

Conforme progresa la modernizacién agricola, los principios ecoldgi-
cos son continuamente ignorados o desestimados. En consecuencia, los
agroecosistemas modernos son inestables. Los desequilibrios se mani-
fiestan como brotes recurrentes de plagas y enfermedades en numerosos
cultivos y en la salinizacién, erosién del suelo, contaminacién de aguas,
etc. El empeoramiento de los problemas de plagas y enfermedades se ha
relacionado experimentalmente con la expansién de los monocultivos
a expensas de la diversidad vegetal, la cual es un componente esencial
del paisaje que proporciona servicios ecolégicos claves para asegurar la
proteccién de cultivos (Altieri y Letourneau, 1992). El 91% de los 1,5
billones de hectdreas de tierras cultivadas en el mundo estdn 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 dltimos diez afos. En Estado Unidos, los costes sociales y am-
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bientales asociados a estos niveles de pesticidas, se han estimado en 8
billones de délares por afio (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%, sin diferen-
cia con respecto a hace treinta o cuarenta anos. En California el uso
de pesticidas aument6 de 161 a 212 millones de libras de ingrediente
activo, a pesar de que se mantuvo constante el drea de cultivo y que la
investigacién en Manejo Integrado de Plagas (MIP) estd bastante avan-
zada (Liebman, 1997). Estos son claros signos de que la estrategia del
control de plagas y enfermedades basado en la utilizacién de pesticidas
ha llegado a su limite. Es necesaria una estrategia alternativa basada
en el uso de los principios ecoldgicos para aprovechar al mdximo los
beneficios de la biodiversidad en la agricultura.

Este libro analiza las bases ecoldgicas para el mantenimiento de la
biodiversidad en la agricultura y el papel que ésta puede desempenar
en el restablecimiento del equilibrio ecoldgico de los agroecosistemas
para poder conseguir una produccién sostenible. La biodiversidad
realiza una variedad de procesos renovables y de servicios ecolégicos
en los agroecosistemas; cuando éstos se pierden, los costes pueden ser
significativos (Altieri, 1991b).

El libro se centra en las formas en que la biodiversidad puede
contribuir al disefio de agroecosistemas estables. Se discuten los efec-
tos de cultivos intercalados, cubierta vegetal, manejo de malezas y
manipulacién de la vegetacién en los mérgenes del cultivo. Se presta
una considerable atencién en conocer los efectos de estos sistemas,
botdnicamente diversos, sobre la densidad poblacional de las plagas
y los mecanismos que subyacen en la reduccién de las plagas en los
policultivos. Esto es esencial para que el manejo de la vegetacién pue-
da ser usado eficazmente como tdctica de manejo de plagas con base
ecolégica (EBPM) en una agricultura sostenible.

Aunque las comunidades de insectos en los agroecosistemas se pue-
den estabilizar construyendo arquitecturas que den apoyo a los enemi-
gos naturales o directamente inhiban el desarrollo de las plagas, este
libro pone énfasis en el hecho de que cada situacién debe ser examinada
por separado, dado que las estrategias de manejo de vegetacién a largo
plazo son especificas del lugar y deben ser desarrolladas en funcién de
los factores ambientes locales y regionales, asi como los socioeconémicos
y culturales. De este modo, las mezclas de cultivos pueden servir para
resolver las mds amplias necesidades y preferencias de los agricultores
locales y, al mismo tiempo, favorecer la calidad medioambiental.

10
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Este libro se basa en informacién proveniente de la primera edicién
en ingles y nuevas publicaciones recientes de cientificos que se dedican
al manejo del hdbitat para favorecer el control biolégico de insectos
(Barbosa, 1998; Pickett y Bugg, 1998; Landis et al., 2000; Smith y
McSorley, 2000).

11
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I. EL PAPEL ECOLOGICO DE LA
BIODIVERSIDAD EN LA AGRICULTURA

La biodiversidad se refiere a todas las especies de plantas, animales y mi-
croorganismos que existen e interactdan en un ecosistema (McNeely et
al., 1990). La amenaza mundial a la que estd expuesta la biodiversidad
no debe extranar a los profesionales agricolas, puesto que la agricultura,
que cubre alrededor del 25 al 30% de la superficie terrestre, es posi-
blemente una de las principales actividades que afecta a la diversidad
bioldgica. Se estima que el drea total de cultivo increment$ desde unos
265 millones de hectdreas (ha) en 1700, hasta aproximadamente 1,5
billones de hectdreas en la actualidad, principalmente a expensas de
los hébitats forestales (Thrupp, 1977). Muy pocas dreas permanecen
sin ser afectadas por los cambios en el uso de la tierra inducidos por
la agricultura.

La agricultura implica la simplificacién de la estructura medioam-
biental en dreas extensas, reemplazando la diversidad natural por un pe-
quefio nimero de plantas cultivadas y animales domesticados (Andow,
1983a). De hecho, los paisajes agricolas del mundo estdn constituidos
por sélo unas doce especies de cultivos grano, veintitrés de cultivos
horticolas y treinta y cinco de frutales y frutos secos (Fowler y Mooney,
1990); lo que representa no mds de setenta especies de plantas que se
extienden sobre aproximadamente las 1.440 millones de hectdreas de
tierra cultivada que existen actualmente en el mundo (Brown y Young,
1990). Esto contrasta de forma acusada con la diversidad de especies
vegetales encontradas en una hectdrea de selva tropical, que tipicamente
contiene mds de 100 especies de drboles (Myers, 1984). De las 7.000
especies cultivadas que se utilizan en la agricultura, sélo 120 son im-
portantes a escala global. Un 90% estimado de las calorfas en el mundo
provienen de sélo treinta cultivos, una pequefia muestra de la extensa
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diversidad de cultivos disponibles. Puede que los monocultivos provean
temporalmente ventajas econdmicas para los agricultores, pero a largo
plazo no representan un éptimo ecoldgico (USDA, 1973). Mids bien, la
reduccién dréstica de la diversidad de plantas cultivadas ha puesto a la
produccién mundial de alimentos en mayor peligro (National Academy
of Sciences [NAS]; 1972, Robinson, 1996).

El proceso de simplificacién medioambiental alcanza una forma
extrema en los monocultivos agricolas, los cuales afectan a la biodi-
versidad de varias formas:

—  Expansién del terreno agricola con pérdida de hdbitats naturales.

—  Conversién en paisajes agricolas homogéneos con poco valor como
hdbitat para la vida silvestre.

—  DPérdida de especies salvajes y de agrodiversidad beneficiosa como
consecuencia directa del uso de agroquimicos y otras pricticas.

—  Merma de valiosos recursos genéticos desplazados por el uso cre-
ciente de variedades uniformes de alto rendimiento (VAR).

En los paises en desarrollo, la diversidad agricola va siendo erosionada
a medida que dominan los monocultivos. Por ejemplo, en Bangladesh
el fomento de arroz de la Revolucién Verde condujo a la pérdida de la
diversidad, incluyendo cerca de 7.000 variedades tradicionales de arroz
y muchas especies de peces. En Filipinas, igualmente, la introduccién
de VAR de arroz desplazé a mds de trescientas variedades tradicionales.
Similares pérdidas han ocurrido en Norteamérica en cultivos diversos.
El 86% de las 7.000 variedades de manzana consumidas en Estados
Unidos, entre 1804 y 1904, ya nunca mds han sido cultivadas; de las
2.683 variedades de peras, el 88% ya no estdn disponibles. En Europa,
miles de variedades de lino y trigo desaparecieron al ser reemplazadas
por las variedades modernas (Thrupp, 1997). De hecho, la agricultura
moderna depende fuertemente de un pufiado de variedades para sus
cultivos principales. Por ejemplo, hace tres décadas en Estados Unidos
el 60 al 70% del total de la superficie de judias (frijoles) se sembré con
dos o tres variedades y el 53% del algodén con sélo tres variedades
(NAS, 1972).

Los investigadores han advertido repetidamente sobre la vulnerabi-
lidad extrema asociada a esta uniformidad genética. Quizds el ejemplo
mds evidente de esta vulnerabilidad fue la caida de la produccién de
patata (papas) irlandesa en 1845, cuando la produccién uniforme de
patatas fue altamente susceptible a Phytophthora infestans. Durante el
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siglo XIX en Francia, la produccién vitivinicola fue arrasada por una
plaga virulenta (Phylloxera vitifoliae), la cual eliminé 4 millones de
hectdreas de variedades uniformes de uva. Las plantaciones de mo-
nocultivo de banana en Costa Rica han sido seriamente danadas, en
muchas ocasiones, por enfermedades como Fusarium oxysporum y Si-
gatoka amarilla. En los Estados Unidos, a principios de los setenta, los
hibridos de maiz de alto rendimiento constitufan alrededor del 70% de
todas las variedades de maiz; en esa década se perdié el 15% de toda
la cosecha por una enfermedad foliar (Adams et al., 1971). La reciente
extensién del monocultivos transgénicos, que alcanza unas 85 millones
de hectdreas a nivel global, representa una preocupante tendencia hacia
la homogenizacién (Marvier, 2001).

El resultado neto de la simplificacién de la biodiversidad para pro-
pdsitos agricolas es un ecosistema artificial que requiere la constante
intervencién humana. La preparacién del lecho de siembra y la siembra
mecanizada reemplazan los métodos naturales de dispersién de las se-
millas; los productos fitosanitarios reemplazan el control natural de las
poblaciones de malas hierbas, insectos y patégenos; y la manipulacién
genética sustituye a los procesos naturales de evolucién y seleccién de
plantas. Incluso son alterados los procesos de descomposicién, puesto
que la planta desarrollada es recogida y no se mantiene la fertilidad del
suelo mediante el reciclado de nutrientes por medio biolégicos, sino
mediante fertilizantes (Altieri, 1995).

Otra forma importante en que la agricultura afecta a la biodiversidad
es a través de las externalidades asociadas a la intensa tecnologfa agro-
quimica y mecdnica usada para aumentar la produccién del cultivo. En
los Estados Unidos se utilizan alrededor de 17,8 millones de toneladas
de fertilizantes en sistemas de produccién de grano, y en cultivos agri-
colas se aplican anualmente unas 500 millones de libras de pesticidas.
Aunque estos inputs han elevado el rendimiento de los cultivos, sus
efectos medioambientales indeseables estdin minando la sostenibilidad
de la agricultura. Los costes medioambientales (incluyendo la pérdida
de elementos claves de la biodiversidad, tales como polinizadores y
enemigos naturales) y sociales asociados al uso actual de los pesticidas
se estima que pueden alcanzar mds de 850 millones de délares por
afio en los Estados Unidos (Pimentel et al., 1980). Alrededor de 1,5
millones de hectdreas en el mundo y el 27% de las tierras de regadio
en los Estados Unidos estdn dafiadas por la salinizacién, debido a un
riego excesivo o inadecuado. A causa de la carencia de rotaciones y a
la insuficiente cobertura vegetal, los niveles de erosién de los suelos
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promedian 185 toneladas/ha por afio en las tierras de cultivo de Estados
Unidos, bastante por encima del umbral aceptable. Se estima que la
degradacién del suelo ha reducido la productividad de los cultivos en
alrededor del 13% (Brown y Young, 1990).

En el campo del control de las plagas agricolas, las consecuencias
de la reduccién de la biodiversidad son mds evidentes que en ninguna
otra parte. La inestabilidad de los agroecosistemas empieza a ponerse
de manifiesto con el empeoramiento de la mayorfa de los problemas de
plagas de insectos, que estdn relacionados cada vez mds con la expansién
de los monocultivos a expensas de la vegetacién natural, disminuyendo
de esta forma la diversidad del hdbitat local (Altieri y Letourneau, 1982;
Flint y Roberts, 1988). Las comunidades vegetales, que se han modi-
ficado para satisfacer las necesidades especiales del hombre, empiezan
a ser objeto de los dafios causados por fuertes plagas y, generalmente,
cuanto mds intensamente se modifican tales comunidades, las plagas
son mds abundantes y graves. Las caracteristicas de autorregulacién
propias de las comunidades naturales se pierden cuando la mano del
hombre modifica tales comunidades rompiendo el frégil hilo de las
interacciones de la comunidad (Turnbull, 1969). Esta ruptura puede
ser reparada restaurando los elementos de homeostasis de la comunidad
por medio del aumento o el fomento de la biodiversidad.

En este libro, exploramos los pasos précticos para romper la tenden-
cia hacia la produccién en monocultivo y reducir asi la vulnerabilidad
ecoldgica al restaurar la biodiversidad agricola a nivel del cultivo y del
paisaje. La ventaja mds obvia de la diversificacién es una reduccién
del riesgo de la pérdida total de cosechas debido a las invasiones por
especies indeseables y posteriores infestaciones de plagas.

Agroecosistemas tradicionales como modelos
de fincas biodiversas

No todas las formas de agricultura conducen a la simplificacién extre-
ma de la biodiversidad. Una caracteristica destacada de los sistemas de
cultivo tradicionales manejados por pequefios agricultores en el Tercer
Mundo es su grado de diversidad vegetal en forma de policultivos o
patrones agroforestales. De hecho, la riqueza de especies de todos los
componentes bidticos de los agroecosistemas tradicionales es compa-
rable a la de muchos ecosistemas naturales. Estos sistemas ofrecen re-
cursos para favorecer la diversidad de la dieta e ingresos, la estabilidad
de produccién, la minimizacién de riesgos, la incidencia reducida de

16

‘ Biodiversidad.indd 16 @ 25/03/2009, 10:13



insectos y enfermedades, el eficiente uso de laboreo, la intensificaciéon
de la produccién con recursos limitados y la maximizacién de los ren-
dimientos con bajos niveles de tecnologia. Se estima que los sistemas
tradicionales de cultivo mdltiple todavia proveen del 15 al 20% del
suministro de alimentos del mundo. En Latinoamérica, los agricultores
cultivan del 70 al 90% de los frijoles en combinacién con maiz, patatas
y otros productos. El maiz es intercultivado en el 60% del 4rea total
de maiz sembrado en la regién (Francis, 1986).

Los sistemas de cultivo tradicionales también son genéticamente
diversos, conteniendo numerosas variedades de especies domesticadas
junto a sus parientes silvestres. En los Andes, los campesinos pue-
dan cultivar en un solo terreno hasta 50 variedades de patatas. El
mantenimiento de la diversidad genética parece ser incluso de mayor
importancia conforme la tierra llega a ser mds marginal y por tanto
el cultivo de mayor riesgo. En Perd, por ejemplo, el nimero de va-
riedades de patatas cultivadas aumenta con la altitud de la tierra de
cultivo. La diversidad genética confiere, al menos, resistencia parcial
a las enfermedades que son especificas a determinadas variedades
cultivadas y permite a los campesinos explotar diferente tipos de
suelos y microclimas para una variedad de usos nutricionales y de
otros tipos (Bush, 1982).

Por otra parte, los sistemas agroforestales tradicionales de los trépicos
contienen generalmente bastante mds de 100 especies de plantas anuales
y perennes, usadas para materiales de construccién, lefa, herramien-
tas, medicinas, forraje y alimento para consumo humano. En estos
sistemas, ademds del aporte de productos ttiles, los drboles reducen al
minimo la lixiviacién de nutrientes y la erosién del suelo y restauran
los nutrientes principales extrayéndolos desde los estratos inferiores del
perfil del suelo (Nair, 1993). Como ejemplos se encuentran los huertos
familiares de los indios huastecos en México y de los grupos indigenas
Bora y Kayapo de la Amazonia (Toledo et al., 1985).

Los sistemas tradicionales de cultivos intercalados y agroforestales
imitan los procesos naturales y su sostenibilidad radica en los modelos
ecolégicos que ellos mismos siguen. Este uso de analogfas naturales
sugiere principios para el disefio de sistemas agricolas que utilizan
de forma efectiva la luz solar, los nutrientes del suelo, la lluvia y los
recursos bioldgicos. Diferentes cientificos reconocen ahora que los sis-
temas tradicionales de cultivo pueden servir de modelos de eficiencia,
ya que estos sistemas incorporan el manejo cuidadoso del suelo, agua,
nutrientes y recursos bioldgicos.
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En paises en vias de desarrollo, la biodiversidad puede ser usada para
ayudar a una gran cantidad de agricultores de bajos recursos, mayori-
tariamente confinados en tierras marginales, laderas y dreas de lluvias
torrenciales, para conseguir una alimentacién anual autosuficiente, re-
ducir su dependencia de los escasos y costosos productos agroquimicos
y desarrollar sistemas de produccién que reconstruyan las capacidades
productivas de sus pequenas propiedades (Altieri, 1987). El objetivo de
la agroecologia es asesorar a los agricultores en el desarrollo de sistemas
biodiversos y sostenibles que satisfagan la alimentacién autosuficiente,
asi como estabilicen la produccién al evitar la erosién del suelo (Beets,
1990). El enfoque técnico consiste en idear sistemas de uso multiple
que se enfoquen en la proteccién del suelo y del cultivo, y que me-
joren la fertilidad del suelo y la proteccién del cultivo a través de la
integracién de 4rboles, animales y cultivos en disefios diversificados

(figura 1).

FIGURA 1
Montaje de un agroecosistema diversificado que resulta en el mejoramiento
de la produccién, la fertilidad del suelo y la proteccion biolégica del cultivo
(Altieri 1987)
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Ejemplos de programas de desarrollo rural en América Latina,
analizados por Altieri (1991d; 1999), sugieren que el mantenimiento
ylo el fomento de la biodiversidad en los agroecosistemas tradicionales
representa una estrategia que asegura dietas e ingresos diversos, produc-
cién estable, minimo riesgo y mdximos rendimientos a bajos niveles
de tecnologia. En estos sistemas la complementariedad de las empresas
agricolas reduce la necesidad de recursos externos. El correcto ensambla-
je espacial y temporal de cultivos, drboles, animales y suelo favorece las
interacciones que permiten producciones dependientes de los recursos
internos y que reciclan los nutrientes y la materia orgdnica, asf como
también fomenta las relaciones tréficas entre plantas, insectos o paté-
genos que favorecen el control biolégico (Altieri y Nicholls, 2000).

Puesto que los agricultores tradicionales tienen generalmente un
profundo conocimiento de la biodiversidad, este deberfa integrase a los
esquemas de innovacién agricola que intenten aunar la conservacién de
recursos con el desarrollo rural (Altieri y Hetch, 1991). Para que pueda
tener éxito entre pequefios agricultores una estrategia de conservacion
de recursos, compatible con una estrategia de produccién diversificada,
los procesos deben estar relacionados con esfuerzos de desarrollo rural
que den igual importancia a la conservacién de los recursos locales, a
la soberania alimentaria y a la participacién en el comercio local. Cual-
quier intento de conservacién del suelo, bosque o recursos genéticos
debe buscar la preservacién de la diversidad de los agroecosistemas en
los cuales se encuentran estos recursos, asi como proteger comunidades
locales que los mantienen. La diversidad cultural es tan crucial como
la diversidad biolégica.

El papel ecolégico de la biodiversidad

Ademds de producir plantas y animales valiosos, la biodiversidad pres-
ta muchos servicios ecoldgicos. En ecosistemas naturales, la cubierta
vegetal de un bosque o los pastizales previenen la erosién del suelo,
alimentan los acuiferos y controlan las inundaciones al mejorar la infil-
tracién y reducir la escorrentia. En los hdbitats naturales también estdn
presentes poblaciones silvestres de plantas y animales que contienen
genes Utiles que suelen estar ausentes en el material genético de las
poblaciones domesticadas. El espectro completo de nuestros cultivos
se deriva de especies silvestres que han sido modificadas a través de
la domesticacién, mejora selectiva e hibridacién. La mayoria de los
centros de diversidad que quedan en el mundo contienen poblaciones
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variables y adaptables de variedades locales, asi como parientes silvestres
de cultivos (Harlan, 1975). Muchos sistemas de cultivo manejados
tradicionalmente en el Tercer Mundo constituyen reservas «in situ» de
la diversidad de cultivos nativos (Altieri y Hecht, 1991). Actualmente
hay una gran preocupacién por la erosién genética de los cultivos en
dreas donde los pequefios agricultores son impulsados por la moderni-
zacién agricola hacia la utilizacién de nuevas o modificadas variedades
a expensas de las tradicionales.

En los sistemas agricolas, la biodiversidad realiza servicios que van
mds alld de la produccién de alimentos, fibras, combustible e ingresos.
Como ejemplos se incluyen el reciclaje de nutrientes, el control del
microclima local, la regulacién de los procesos hidroldgicos locales, la
regulacién de la abundancia de organismos indeseables y la destoxi-
ficacién de productos quimicos nocivos. Estos procesos renovables y
servicios al ecosistema son principalmente bioldgicos; por lo tanto,
su persistencia depende del mantenimiento de la diversidad bioldgica.
Cuando desaparecen estos servicios naturales debido a la simplificacién
bioldgica, los costes econémicos y medioambientales pueden ser bastan-
te significativos. Los costes agricolas derivan de la necesidad de subsidiar
cultivos con costosos recursos externos puesto que los agroecosistemas,
privados de los componentes funcionales reguladores bdsicos, pierden
la capacidad de sostener su propia fertilidad del suelo y regulacién de
plagas y enfermedades. Frecuentemente estos costes también implican
una reduccién en la calidad de vida, a causa de la merma en la calidad
del suelo, agua y alimentos como consecuencia de la contaminacién
por pesticidas, nitratos u otros.

Los destinos de la agricultura y la biodiversidad estdn claramente
entrelazados. Es posible intensificar la agricultura de una manera sos-
tenible para mantener algo de los hdbitats naturales, asegurando asi
el suministro de servicios medioambientales para la agricultura. Las
formas agroecoldgicas de intensificacién pueden también favorecer la
conservacién y uso de la agrobiodiversidad, lo que puede llevar a una
mejor utilizacién de los recursos naturales y a la estabilidad de los
agroecosistemas (Gliessman, 1999).

La naturaleza de la biodiversidad en los agroecosistemas

La biodiversidad en los agroecosistemas incluye componentes tan
variados como son los cultivos, malas hierbas, artrépodos y microor-
ganismos asociados, asi como los factores de situacién geogréfica, cli-
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mdticos, eddficos, humanos y socioeconémicos. En general, el grado de
biodiversidad en los agroecosistemas depende de cuatro caracteristicas
principales del agroecosistema (Southwood y Way, 1970):

— La diversidad de la vegetacién dentro y alrededor del agroecosis-
tema.

—  La permanencia de los diversos cultivos del agroecosistema.

— La intensidad del manejo.

—  El grado de aislamiento del agroecosistema de la vegetacién natu-
ral.

Los elementos de biodiversidad de los agroecosistemas se pueden
clasificar segin el papel que desempefian en el funcionamiento de los
sistemas de cultivo. De acuerdo con esto, la biodiversidad agricola se
puede agrupar de la siguiente manera (Swift y Anderson, 1993):

Biota productiva: cultivos, drboles y animales elegidos por los agri-
cultores, que desempefian un papel determinante en la diversidad
y complejidad del agroecosistema.

Biota beneficiosa: organismos que contribuyen a la productividad a
través de polinizacién, control biolégico, descomposicién, etc.
Biota destructiva: Malas hierbas, insectos plagas, microorganismos
patdgenos, etc., que los agricultores tratan de reducir a través del
manejo del cultivo.

En los agroecosistemas se pueden reconocer dos componentes de
biodiversidad (Vandermeer y Perfecto, 1995). El primer componente,
biodiversidad planificada, se refiere a los cultivos y el ganado inclui-
dos intencionadamente en el agroecosistema por los agricultores, y
que variardn dependiendo de los inputs y de los planes espaciales y
temporales de los cultivos. El segundo componente, biodiversidad
asociada, incluye toda la flora y fauna del suelo, fitéfagos, carnivo-
ros, descomponedores, etc. que colonizan el agroecosistema desde el
medio ambiente circundante y que prosperardn en el agroecosistema
dependiendo del manejo y estructura de éste. La relacién entre ambos
tipos de componentes de biodiversidad se ilustra en la figura 2. La
biodiversidad planificada tiene una funcién directa, como indica la
flecha remarcada conectando el recuadro de la biodiversidad planificada
con el de la funcién del ecosistema. La biodiversidad asociada también
tiene una funcidn, pero a través de la biodiversidad planificada. De
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esta manera, la biodiversidad planificada tiene una funcién indirecta,
ilustrada en la figura con una flecha punteada, que se realiza a través de
su influencia sobre la biodiversidad asociada. Por ejemplo, los drboles
en los agroecosistemas crean sombra que hace posible el crecimiento
de cultivos no tolerantes al sol. Asi, la funcién directa de esta segunda
especie (drboles) es la de crear sombra. Ademds, a los drboles pueden
venir especies de himendpteros que buscan el néctar de las flores de
éstos. Estas especies pueden ser parasitoides naturales de las plagas que
habitualmente atacan los cultivos. Los himendpteros son parte de la
biodiversidad asociada. Los drboles, por tanto, crean sombra (funcién
directa) y atraen a himendpteros (funcién indirecta) (Vandermeer y
Perfecto, 1995).

De forma complementaria, las interacciones entre varios compo-
nentes bidticos pueden también ser de naturaleza multiple. Algunas
de estas interacciones pueden ser usadas para inducir efectos positivos
y directos en el control biolégico de plagas especificas, para la rege-

FIGURA 2
Relacion entre biodiversidad planeada (la cual es determinada por el agricultor
basado en el manejo del agroecosistema) y la biodiversidad asociada,
y como las dos promueven las funciones del ecosistema
(modificada de Vandermeer y Perfecto, 1995)
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neracién o mejora de la fertilidad y para la conservaciéon del suelo.
La explotacién de estas interacciones en situaciones reales implica el
disefio y manejo del agroecosistema y requiere el conocimiento de
las numerosas interacciones entre el suelo, microorganismos, plantas,
insectos fitéfagos y enemigos naturales.

De acuerdo con la teorfa agroecolégica, el comportamiento 6pti-
mo de los agroecosistemas depende del nivel de interacciones entre
los diversos componentes bidticos y abiéticos. En el contexto de una
biodiversidad funcional (figura 3) es posible iniciar sinergismos que
contribuyan a favorecer procesos en los agroecosistemas, al ofrecer
servicios ecoldgicos tales como la activacién de la biologia del suelo,
el ciclo de nutrientes, el fomento de artrépodos y antagonistas bene-
ficiosos, etc. (Altieri, 1995; Gliessman, 1999), todos ellos importantes
en determinar la sostenibilidad de los agroecosistemas.

En la agroecosistemas modernos, la evidencia experimental sugiere
que la biodiversidad puede ser utilizada para mejorar el control de
plagas (Andow, 1991a). Varios estudios han puesto de manifiesto que
es posible estabilizar las comunidades de insectos en los agroecosiste-

FIGURA 3
Dinamica ecologica en agroecosistemas diversificados (Gliessman, 1998)
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mas, disefiando y construyendo arquitecturas vegetales que apoyen a
las poblaciones de enemigos naturales o que tengan efectos disuasorios
sobre los fitéfagos.

La clave es identificar el tipo de biodiversidad que se desea mantener
y fomentar para llevar a cabo los servicios ecoldgicos, y luego determi-
nar las mejores pricticas que favorezcan a los componentes de biodi-
versidad deseados (figura 4). Hay muchas prdcticas y disefios agricolas
que tienen el potencial de estimular las funciones de la biodiversidad
y otras que las afectan negativamente. La idea es aplicar las mejores
précticas de manejo para favorecer o regenerar el tipo de biodiversidad
que puede contribuir a la sostenibilidad del agroecosistema, propor-

FIGURA 5
Efectos del manejo del agroecosistema y las practicas culturales asociadas sobre
la biodiversidad de enemigos naturales y la abundancia de insectos plaga
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cionando servicios ecoldgicos tales como control biolégico de plagas,
reciclado de nutrientes, conservacién de agua y suelo, etc. El papel de
los agroecdlogos es fomentar esas prdcticas agricolas que incrementan la
abundancia y la diversidad de organismos benéficos presentes sobre el
suelo o debajo de su superficie, y que por lo tanto ofrezcan importantes
servicios ecoldgicos a los agroecosistemas (figura 5).

Una estrategia principal en agroecologia es explotar la complemen-
tariedad y sinergia que resultan de las diferentes combinaciones de
cultivos, drboles y animales de los agroecosistemas de forma que a través
de arreglos espaciales y temporales, favorezcan sistemas de policultivo,
agroforestales y agropecuarios. En situaciones reales, la explotaciéon
de estas interacciones implica el manejo y disefio del agroecosistema
y requiere el conocimiento de las numerosas relaciones entre suelos,
microorganismos, plantas, insectos fitéfagos y enemigos naturales. Este
libro analiza en detalle las opciones para el disefio de agroecosistemas
biodiversos.
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II. AGROECOLOGIA Y MANEJO DE PLAGAS

La naturaleza de los hébitats agricolas y su relacién
con el aumento de las plagas

Cada regién tiene un conjunto Unico de agroecosistemas que derivan
del clima local, de la topografia, del suelo, de las relaciones econémicas,
de la estructura social y de la historia. Cada regién contiene una jerar-
quia de sistemas (figura 6) donde el sistema regional es un complejo de
unidades de utilizacién de la tierra con subsistemas agropecuarios y de
cultivos que producen y transforman las materias primas, implicando
a un gran sector de servicios de los centros urbanos (Hart, 1980). Los
agroecosistemas de una regién frecuentemente incluyen tanto sistemas
agricolas comerciales como de uso local, que dependen de la tecnologia
en diverso grado segin la disponibilidad de tierra, capital y trabajo.
Algunas tecnologfas de los sistemas modernos buscan un uso eficiente
de la tierra (dependencia de inputs bioquimicos); otras reducen las
labores (inputs mecdnicos). Por el contrario, los agricultores de bajos
recursos adoptan generalmente una tecnologia de bajos inputs y préc-
ticas de labores intensivas que optimizan eficientemente la produccién
y reciclan los escasos recursos (Matterson et al., 1984).

Aunque cada situacién es tnica, las fincas pueden ser clasificadas se-
gun el tipo de agricultura o agroecosistema. El agrupamiento funcional
es esencial para idear estrategias de manejo apropiadas. Se pueden usar
cinco criterios para clasificar los agroecosistemas en una regién:

—

Los tipos de cultivo y ganado.

2. Los métodos usados para el desarrollo de los cultivos y la produc-
cién de ganado.

3. La intensidad en el uso de las labores, capital y organizacién, en

relacién con el producto resultante.
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4. La disponibilidad de los productos para el consumo (si son usados
para la subsistencia, suplemento en la finca, venta en efectivo u

otras utilidades).
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FIGURA 6
La agricultura como un sistema jerarquico (Hart, 1980)
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5. Las estructuras usadas para facilitar las operaciones agricolas (Nor-

man, 1979).

Basdndonos en estos criterios, es posible reconocer siete tipos prin-
cipales de sistemas agricolas en el mundo (Gigg, 1974):

—

Sistemas de cultivo itinerante.

Sistemas de cultivo semipermanente abastecidos por lluvias (de
secano).

Sistemas de cultivo permanente abastecidos por lluvias.

Sistemas de regadio.

Sistemas de cultivo perenne.

Sistemas de pastoreo.

Sistemas de «ley farming» (con una rotacién de cultivo y pasto
sembrado).

N

NV AW

Los sistemas 4 y 5 han evolucionado hacia hdbitats que son mucho
mds simples en forma y mds pobres en especies que los otros, que se
pueden considerar mds diversificados, permanentes y menos alterados.
Dentro del espectro de los sistemas agricolas mundiales, los policulti-
vos tradicionales requieren menos energfa y recursos externos que los
modernos sistemas de cultivos extensivos y hortofruticolas, para alcan-
zar un nivel similar de la estabilidad deseada (figura 7). Esta mayor
estabilidad se deriva aparentemente de ciertos atributos ecoldgicos y de
manejo inherentes a los sistemas de policultivo. Los sistemas modernos
requieren modificaciones mds radicales de su estructura para acercarse
a un estado mds diversificado y menos alterado.

A través del mundo, los agroecosistemas difieren en edad, diversidad,
estructura y manejo. De hecho, hay una gran variedad en patrones eco-
légicos y agronémicos bésicos entre los diversos ecosistemas dominantes
(figura 8). En general los agroecosistemas que estdn mds diversificados,
son mds permanentes, mds aislados y mds manejados con tecnologia de
bajos inputs (p.¢j., sistemas agroforestales, policultivos tradicionales) y
tienen una gran ventaja por el trabajo que generalmente realizan los
procesos ecoldgicos asociados a una mayor biodiversidad, con respecto
a los sistemas fuertemente simplificados, alterados y dependientes de
inputs (p.ej., huertos y monocultivos herbdceos modernos).

Todos los agroecosistemas son dindmicos y sometidos a diferentes
niveles de manejo, de tal manera que los arreglos de cultivos, en tiempo
y espacio, estdn continuamente cambiando de acuerdo con los factores
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FIGURA 7
Requerimiento energético para el sostenimiento de un nivel deseado
de estabilidad en la produccion en diferentes sistemas agricolas (Altieri, 1987)
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bioldgicos, culturales, socioeconémicos y medioambientales. Tales va-
riaciones del paisaje determinan el grado de heterogeneidad espacial y
temporal caracteristica de las regiones agricolas, las cuales pueden o no
favorecer la proteccién de las plagas en un agroecosistema particular.
Asi, uno de los principales retos al que se enfrentan los agroec6logos
hoy en dfa, es identificar los tipos de heterogeneidad (bien a nivel del
cultivo o regional) que producirdn resultados agricolas deseables (por
ejemplo, el control de las plagas), dado el ambiente y entomofauna
especifico de cada zona. Este desafio puede ser resuelto solamente me-
diante un nuevo andlisis de la relacién entre la diversificacién vegetal y
las dindmicas poblacionales de las especies fitéfagas, a la luz de la diver-
sidad y complejidad de los sistemas agricolas especificos de cada zona.
En la figura 9 se representa un patrén hipotético en la regulaciéon de
plagas de acuerdo a la diversidad temporal y espacial del agroecosistema.
Segin este gradiente de «aumento en la probabilidad de aparicién de
las plagas», los agroecosistemas situados a la izquierda son mds biodi-
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FIGURA 8
Patrones ecoldgicos en agroecosistemas contrastantes. Las barras mas largas
indican un mayor grado de la caracteristica (Altieri, 1987)
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versos y tienden a ser mds favorables a la manipulacién puesto que los
policultivos ya contienen muchos de los factores principales requeridos
por los enemigos naturales. Sin embargo, hay actuaciones que pueden
introducir diversidad apropiada (aunque biodiversidad empobrecida)
en cultivos de cereales, horticolas y en surcos, que se encuentran en la
mitad derecha de la figura 9.

Aunque los fitéfagos varfan ampliamente en su respuesta a la
distribucién del cultivo, abundancia y dispersién, la mayoria de los
estudios agroecoldgicos muestran que los atributos estructurales (p.ej.,
conformaciones espaciales y temporales del cultivo) y de manejo (p.ej.,
diversidad de cultivo, niveles de inputs, etc.) de los agroecosistemas
influyen en las dindmicas de las poblaciones de fitéfagos. Muchos de
estos atributos estdn relacionados con la biodiversidad y la mayorfa
son susceptibles de manejo (p.ej., secuencias y asociaciones de cultivos,
diversidad de malas hierbas, diversidad genética, etc.).
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Los patrones temporales y espaciales de los cultivos en los agroeco-
sistemas de todo el mundo varfan tremendamente. No ha habido sufi-
ciente andlisis y discusién sobre si los patrones temporales y espaciales
que caracterizan la fenologfa del cultivo en los agroecosistemas influyen
en el éito potencial del control biolégico mediante la conservacién
de enemigos naturales. Los patrones espaciales y temporales del cultivo
determinan la extensién y persistencia de las plantas cultivadas y, por
tanto, la disponibilidad de los recursos principales asociados al cultivo
(Kareiva, 1983; Van Emden, 1990). La disponibilidad temporal y es-
pacial de estos recursos asociados al cultivo (y de los hdbitats no ma-
nejados de alrededor o adyacentes al cultivo, o de refugios manejados)
también son determinantes de la respuesta de los fitéfagos. En estudios
simulados, Corbett y Plant (1993) han sefialado que la coordinacién
de la disponibilidad de vegetacién interplantada (refugio) en relacién
con la germinacién de las plantas cultivadas debe determinar si el re-
fugio es probable que actiie como una fuente de enemigos naturales
o como un sumidero (p.¢j., sacando a los enemigos naturales fuera de
los cultivos).

Los agroecosistemas son hdbitats manejados que concentran culti-
vos perennes, anuales o de ambos tipos. El ciclo de vida de la planta
cultivada, en gran medida, dicta la naturaleza del hdbitat (p.ej., su
estructura y textura, longevidad y la composicién y complejidad de su

FIGURA 9
Clasificacion de agroecosistemas segun un gradiente de diversidad
y vulnerabilidad a brotes de plagas
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fauna y flora. La permanencia de un cultivo determina la intensidad y
complejidad de las interacciones que se despliegan en un agroecosistema
dado. Tanto en agroecosistemas anuales como perennes, la fenologfa del
cultivo puede causar asincronfa entre la disponibilidad de un recurso
y el estado del enemigo natural (depredador o pardsito) que requiere
dicho recurso. La conservacién efectiva de los enemigos naturales debe
mejorar o compensar la eliminacién, reduccién o interrupcién de los
recursos y condiciones necesarias que resultan de los patrones de la
fenologfa del cultivo en los agroecosistemas.

En los agroecosistemas anuales, la disponibilidad del cultivo varia
en tiempo y espacio dependiendo del manejo asi como de las limita-
ciones biolégicas (Barbosa, 1998). En el extremo de un gradiente, un
agroecosistema puede consistir de una secuencia de un sélo cultivo
mantenido a lo largo de la mayor parte o toda la temporada (véase la
figura 10 A). En el otro extremo del gradiente, un agroecosistema pue-
de caracterizarse por una secuencia de siembras y cosechas de cultivos
diferentes (véase 9 C). Un tercer punto de este gradiente hipotético estd
representado por agroecosistemas donde un cultivo dado puede ocurrir
dos veces de forma discontinua durante la temporada (véase 9 B).

La puesta en prictica de tdcticas de control bioldgico variardn
de acuerdo con las secuencias de cultivo. En la secuencia A, la
diversidad de recursos para los enemigos naturales es baja, y el
monocultivo asegura que se completen los ciclos biolégicos de las

FIGURA 10
Secuencia temporal hipotética de cultivos. Barras con distinto patrones
representan diferentes cultivos o variedades (Barbosa, 1998)
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plagas. La secuencia C aporta mds diversidad de recursos para los
enemigos naturales y rompe los ciclos de vida de las plagas de una
forma mds efectiva.

En sistemas de cultivo discontinuo (B), el control biolégico por con-
servacién, durante una o ambas fases del cultivo, es probable que tenga
poco impacto sin llevar a cabo un minucioso plan para la conservacién
de enemigos naturales durante el intervalo entre el primero y segundo
ciclos del cultivo. Los enemigos naturales, particularmente las especies
mondfagas, deben sobrevivir cuando el cultivo y sus hospedadores no
estdn presente. Por el contrario, la conservacién de enemigos naturales
puede asegurarse mediante la provisién de refugios manejados en los
agroecosistema al compensar el patrén del cultivo discontinuo.

Diversificacién del cultivo y control biolégico

Los sistemas de monocultivo son ambientes dificiles para inducir un
control bioldgico 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 préc-
ticas de cultivo perturbadoras. Los sistemas de cultivo mds diversifica-
dos 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 ma-
nejados por propietarios de bajos recursos que no pueden permitirse
una tecnologia de elevados inputs). Estos sistemas son también mds
favorables a la manipulacién. Asi, reemplazando o ahadiendo diversi-
dad a los sistemas existentes es posible ejercer cambios en la diversidad
del hdbitat que favorezcan la abundancia y la eficacia de los enemigos
naturales:

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

2. Proporcionando alimento (polen y néctar) para parasitoides adultos
y depredadores.

3. Proporcionando refugios para la invernacién, nidacién y otras
fases.

4.  Manteniendo poblaciones aceptables del fitéfago durante periodos
extensos para asegurar la supervivencia continua de los insectos
beneficiosos (van den Bosh y Telford, 1964; Altieri y Letourneau,
1982; Powell, 1986).
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El efecto especifico resultante o la estrategia a utilizar dependerd de
las especies de fitéfagos y enemigos naturales asociados, asi como de
las propiedades de la vegetacién, la condicién fisiolégica del cultivo
o la naturaleza de los efectos directos de las especies particulares de
plantas (Letourtneau, 1987). Ademds, el éxito de las medidas puede
estar influidas por la escala sobre la cual se llevan a cabo (p.¢j., parcela,
cultivo o regién) puesto que el tamafio del campo, la composicién de la
vegetacién dentro del cultivo y la circundante y el nivel de aislamiento
(p-¢j., distancia a la fuente de colonizadores) afectardn a los indices de
inmigracién, de emigracién 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 deberd estar basada en
un profundo conocimiento de los requerimientos ecolégicos de los
enemigos naturales.

Tal vez una de las mejores estrategias para incrementar la eficacia de
los depredadores y parasitoides es la manipulacién de sus recursos ali-
menticios (p.ej., hospedero o presa alternativa y polen o néctar) (Rabb
Stinner y van den Bosch, 1976). Aqui es importante que no sélo la
densidad del recurso sea suficientemente alta, para influir sobre las po-
blaciones de enemigos, sino que también sea adecuada la distribucién
espacial y dispersién temporal de los recursos. La manipulacién apro-
piada del recurso debe dar como resultado que los enemigos colonicen
el hdbitat mds pronto que la plaga y que encuentren el recurso unifor-
memente distribuido en el cultivo, incrementando asf la probabilidad
de que el enemigo natural permanezca en el hdbitat y se reproduzca
(Andow y Risch, 1985). Algunas estrategias de policultivo incrementan
y otras reducen la heterogeneidad espacial de los recursos alimenticios
especificos; asi determinadas especies de enemigos naturales pueden ser
mds o menos abundantes en un policultivo especifico. Estos efectos y
respuestas s6lo pueden ser determinados experimentalmente para una
amplia gama de agroecosistemas. La tarea es, por tanto, extenuante
ya que las técnicas de mejora del hdbitat deben ser necesariamente
especificas del lugar.

La literatura estd repleta de ejemplos de experimentos que docu-
mentan que la diversificacién de los sistemas de cultivo suelen causar
una reduccién de las poblaciones de fitéfagos. Los estudios sugieren
que cuanto mds diverso sea el agroecosistema y mds tiempo perma-
nezca intacta esta diversidad, se van a desarrollar mds interconexiones
que favorezcan una mayor estabilidad de las poblaciones de insectos

(Way, 1977). Sin embargo, la estabilidad de la comunidad de insectos
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no solamente depende de su diversidad tréfica, sino también de su
naturaleza densidad-dependiente de los niveles troficos (Southwood y
Way, 1970). En otras palabras, la estabilidad dependerd de la precision
de respuesta que tenga cualquiera de los niveles tréficos particulares a
un incremento de la poblacién situada en un nivel inferior.

Aunque la mayorfa de los experimentos se han interesado en com-
parar las tendencias de las poblaciones de insectos entre hdbitats sim-
ples y complejos, muy pocos se han centrado en aclarar la naturaleza
y dindmicas de las relaciones tréficas entre plantas y fitéfagos y entre
fitéfagos y sus enemigos naturales en agroecosistemas diversificados.
Varias lineas de investigacién se han desarrollado al respecto.

o La interaccion de cultivo-mala hierba-insecto: Los resultados indican
que algunas malas hierbas influyen en la diversidad y la abun-
dancia de insectos fitéfagos y sus enemigos naturales asociados
en los agroecosistemas. Determinadas malas hierbas angiospermas
(principalmente Umbeliferas, Leguminosas 'y Compuestas) tiene un
importante funcién ecoldgica albergando y manteniendo un com-
plejo de artrépodos beneficiosos que ayudan a suprimir las plagas
(Altieri et al., 1977; Altieri y Whitcomb, 1979b, 1980).

®  La dindmica de los insectos en policultivos anuales: Existe abrumadora
evidencia de que los policultivos mantienen una menor carga de
fit6fagos que los monocultivos. Un factor que explica esta tendencia
es que en policultivos pueden persistir poblaciones de enemigos natu-
rales relativamente mds estables debido a una mds continua disponi-
bilidad de recursos alimenticios y microhdbitats (Letourneau y Altieri,
1983; Helenius, 1989). La otra posibilidad es la mayor probabilidad
de que los fitéfagos especializados se encuentren y permanezcan en
un monocultivo puro que suministra recursos concentrados y con-
diciones fisicas homogéneas (Tahvanainen y Root, 1972).

o Los fitdfagos en sistemas complejos de cultivos perennes: La mayoria
de estos estudios han explorado los efectos de la manipulacién
de la vegetacién que cubre el suelo (cobertura) sobre las plagas
de insectos y enemigos asociados. Los resultados indican que los
huertos con rica cobertura floral presentan menor incidencia de
plagas que los huertos con suelo desnudo, principalmente debido
a un incremento de la abundancia y eficiencia de depredadores y
parasitoides (Altieri y Schmidt, 1985). En algunos casos la cubierta
del suelo afecta directamente a especies de fitéfagos que discrimi-
nan entre drboles con o sin cubierta vegetal.
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o Los efectos de la vegetacion adyacente. Estos estudios han docu-
mentado las dindmicas de colonizacién de plagas de insectos que
invaden los campos de cultivo desde la vegetacién de la orilla,
especialmente cuando esa vegetacion estd relacionada botdnica-
mente con el cultivo. Numerosos estudios sefialan la importancia
de vegetacién salvaje colindante en el abastecimiento de alimento
y hébitat alternativos a los enemigos naturales que se desarrollan
cerca de los cultivos (Van Emden, 1965b; Wainhouse y Coaker,
1981; Altieri y Schmidt, 1986a).

La literatura disponible sugiere que el disefio de estrategias de
manejo vegetal debe incluir el conocimiento y la consideracién de
(1) la ordenacién del cultivo en tiempo y espacio, (2) la composicién
y abundancia de la vegetacién no cultivada dentro y alrededor de los
campos, (3) el tipo de suelo, (4) el medio 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 mds de los componentes vegetales del sistema. La extensién del
perfodo de cultivo, o la planificacién temporal o espacial del cultivo,
pueden permitir que los agentes naturales de control biolégico alcan-
cen niveles de poblacién mds altos en huéspedes o presas alternativas
y persistan en el medio agricola durante todo el afo.

Puesto que los sistemas agrarios de una regién son manejados de
acuerdo a una gama de inputs de energfa, niveles de diversidad del
cultivo y etapas subsecuentes, es probable que ocurran variaciones en
las dindmicas de insectos y que sean dificiles de predecir. Sin embargo,
sobre la base de la actual teorfa ecoldgica y agrondmica, se deberfan
esperar bajos potenciales de plagas en agroecosistemas que exhiben las
siguientes caracteristicas.

1. Alta diversidad de cultivos mediante mezclas en el tiempo y espacio
(Cromartie, 1981; Altieri y Letourneau, 1982; Risch et al., 1983;
véase también Androw y Risch, 1985; Nafus y Schreiner, 1986).

2. Discontinuidad de monocultivo en tiempo mediante rotaciones,
uso de variedades de maduracién corta, uso de periodos libres de
cultivo o preferiblemente libres de hospedadores, etc. (Stern, 1981;
Lashomb y Ng, 1984).

3. Pequenos campos dispersos creando una estructura de cultivos en
mosaico con cultivos colindantes y tierra sin cultivar que poten-
cialmente provean refugio y alimento alternativo a los enemigos
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naturales (Van Emden, 1965a; Altieri y Letourtneau, 1982). Las
plagas también pueden proliferar en estos ambientes dependiendo
de la composicién de las especies vegetales (Altieri y Letourneau,
1982; Slosser et al., 1984; Collins y Johnson, 1985; Vevine, 1985;
Lasack y Pedigo, 1986). Sin embargo, la presencia de bajos niveles
poblacionales de las plagas u hospedadores alternativos pueden ser
necesarios para mantener los enemigos naturales en el 4rea.

4. Fincas con un cultivo perenne dominante. Los huertos son con-
siderados ecosistemas semipermanentes y mds estables que los
sistemas de cultivo anual. Puesto que los huertos sufren menos
alteraciones y se caracterizan por una mayor diversidad estructural,
las posibilidades para el establecimiento de los agentes de control
bioldgico son generalmente altas, especialmente si se favorece la
diversidad de la cubierta vegetal (Huffaker y Messenger, 1976;
Altieri y Schmidt, 1985),

5. Altas densidades del cultivo o presencia de niveles tolerables de
malas hierbas (Shahjahan y Streams, 1973; Altieri et al., 1977;
Androw, 1983b; Mayse, 1983; Buschman et al., 1984; Ali y Re-
agan, 1985).

6. Alta diversidad genética como resultado del uso de mezcla de va-
riedades o diversas lineas del mismo cultivo (Perrin, 1977; Gould,
1986; Altieri y Schmidt, 1987)

Considerando diferentes caracteristicas temporales, espaciales y
varietales, Litsinger y Moody (1976) sugirieron las implicaciones para
la eliminacién de plagas de varios esquemas de manejo de cultivos
(figura 11). Estas generalizaciones pueden servir en la planificacién
de una estrategia de manejo de la vegetacién en agroecosistemas; sin
embargo, deben tenerse en cuenta las variaciones locales en el clima,
geografia, cultivos, vegetacién local, inputs, complejo de plagas, etc.,
que pueden aumentar o disminuir el potencial para el desarrollo de
plagas bajo algunas condiciones de manejo de vegetacién. La seleccién
de las especies vegetales puede ser critica. Es necesario abordar estudios
sistemdticos sobre la calidad de la diversificacién vegetal respecto a la
abundancia y eficiencia de los enemigos naturales. Como ha sefalado
Southwood y Way (1970), lo que parece interesar es la diversidad fun-
cional y no la diversidad per se. Se destaca la importancia de reconocer
que los agroecosistemas no pueden ser beneficiados por una propuesta
poco fiable de diversificacién, sino que se requieren ciertos elementos
de diversidad, que una vez identificados pueden ser conservados o
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reintroducidos. Estudios mecanicistas para determinar los elementos
subyacentes de mezclas de plantas que impiden la invasién de una plaga
y que favorece la colonizacién y el crecimiento de las poblaciones de
enemigos naturales permitirdn un planteamiento mds preciso de los
esquemas de cultivo e incrementardn las oportunidades de un efecto
beneficioso mds alld de los niveles actuales. Es importante que los cam-
bios en la diversidad de hdbitats sean apropiadamente disenados para
obtener efectos especificos dentro de las condiciones socioeconémicas
del agroecosistema.

FIGURA 11
Tendencia hipotética de incremento o disminucion del potencial de plagas
en agroecosistemas dependiendo del arreglo de cultivos en el tiempo
o el espacio (Litsinger y Moody, 1976)
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[II. DIVERSIDAD VEGETAL Y ESTABILIDAD
DE LAS POBLACIONES DE INSECTOS EN
LOS AGROECOSISTEMAS

Teoria ecolégica

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 mds susceptibles a los desastres clim4ti-
cos, brotes de plagas y enfermedades y otras catdstrofes. 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 mds estables y menos sujetos a fluctuaciones poblacionales de los
organismos que los componen.

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

®  resistencia, o una capacidad para evitar o resistir la alteracién;
e clasticidad, o una capacidad para recuperarse después de la altera-
7
cién.

La diversidad es la tinica medida de la complejidad del ecosistema.
La comunidad de organismos se convierte en mds compleja cuando
incluye un gran nimero de diferentes tipos de organismos, cuando
hay mds 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 espe-
cies que pueden mejorar la sostenibilidad del ecosistema. Los sistemas
diversificados favorecen complejas cadenas tréficas que suponen mids
conexiones e interacciones potenciales entre sus miembros, asi como
muchas vias alternativas de flujo de energfa y materia. Asi, una comu-
nidad mds compleja es mds estable y muchos datos apoyan esta idea.
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Sin embargo, los ecologistas han debatido durante anos la suposi-
cién de que el aumento de diversidad fomenta la estabilidad. Sobre
este tema estdn disponibles revisiones tedricas criticas (Watt, 1973;
Van Emden y Williams, 1974; Goodman, 1975; Murdoch, 1975), asi
como revisiones que utilizan ejemplos agricolas que refuerzan esta teorfa
(Pimentel, 1961; Root, 1973; Dempster y Coaker, 1974; Litsinger y
Moody, 1976; Perrin, 1977).

Independientemente de esas discusiones, la investigacién ha de-
mostrado que la mezcla de ciertas especies vegetales con el hospedero
principal de un fitéfago especializado da un resultado bastante con-
gruente (figura 12): los fitéfagos especializados presentan generalmente

FIGURA 12
Tendencia consistente de la poblacién de herbivoros especializados en mono-
cultivos y policultivos donde plantas hospederas estan mezcladas con plantas
no hospederas (Strong, Lawton y Southwood, 1984)
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una mayor abundancia en monocultivos que en policultivos. En una
revisién de 150 investigaciones publicadas, Risch et al. (1983) encon-
traron evidencias que apoyan la idea de que los insectos fitéfagos espe-
cializados fueran menos numerosos en sistemas diversificados (53% de
198 casos). En otra revisién exhaustiva Andow (1991a) encontré 209
estudios publicados que tratan de los efectos de la diversidad vegetal en
los agroecosistemas sobre especies de artrépodos fitéfagos. El 52% 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). En
una revisiéon mds reciente de 287 casos, Helenius (1998) encontré que
la reduccién de plagas mondéfagas fue mayor en sistemas perennes y
que la reduccién del nimero de plagas polifagas fue menor en sistemas
perennes que en los anuales (tabla 2). Cuatro importantes hip6tesis
ecoldgicas se han sugerido para explicar la menor cantidad de plagas
en asociaciones vegetales multiespecificas:

TABLA 1

NUMERO DE ESPECIES DE ARTROPODOS CON RESPUESTAS

PARTICULARES A POLICULTIVOS® ADITIVOS Y SUSTITUTIVOS
(ANDOW, 1991)

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

Variable® Mayor Sin cambio Menor
Herbivoros 58 44 36 149
(20,2) (15,3) (12,5) (51,9)
Monodfagos 42 17 31 130
(19,1) (7,7) (14,1) (59,1)
Polifagos 16 27 5 19
(23,9) (40,3) (7,5) (28,4)
Enemigos naturales 33 68 17 12
(25,6) (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)

2Porcentaje del numero total de especies en paréntesis.

®Una respuesta variable significa que la especie de artrépodo no tuvo consistentemente una
densidad de poblacién mayor o menor comparada con el monocultivo cuando la respuesta de las
especies fue estudiada varias veces.
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TABLA 2
PORCENTAJE DE CASOS EN QUE SE REGISTRO UN NUMERO MENOR
DE ARTROPODOS HERBIVOROS EN CULTIVOS DIVERSIFICADOS
QUE EN MONOCULTIVOS (ANDOW, 1991)

Especies de Especies de

monofagos polifagos Total
Sistemas anuales 53,5 33,3 48,5
Sistemas perennes 72,3 12,5 60,5
Total 59,1 28,4 51,9

Resistencia asociativa

Los ecosistemas en los que las especies vegetales estdn entremezcladas
poseen una resistencia asociativa a fitéfagos, ademds de la resistencia
de las especies vegetales individuales (Root, 1975). Tahvanainen y
Root (1972) sugieren que ademds de su diversidad taxonémica, los
policultivos tienen una estructura relativamente compleja, un medio
ambiente quimico y patrones microclimdticos asociados. Estos factores
de vegetacién mixta trabajan sinérgicamente para producir una «resis-
tencia asociativa o colectiva» al ataque de las plagas. En la vegetacién
estratificada los insectos pueden tener dificultad para localizar y perma-
necer en pequefos lugares favorables si las condiciones microclimdticas
son fuertemente alteradas. Por tanto, la diversidad alivia la presién del
fitéfago sobre el sistema de cultivo en su totalidad.

En la localizacién de la planta hospedera por los insectos plaga in-
tervienen frecuentemente mecanismos olfativos. El crecimiento de las
plantas hospedadoras en asociacién con plantas no relacionadas puede
ser un componente importante en la defensa contra los fitéfagos, al
hacer que los olores de la planta no hospedera interrumpan el com-
portamiento de fitéfago para la localizacién de la planta hospedera que
se basa en sefiales olfativas. Este tipo de proteccién se deriva de los
efectos de enmascaramiento de los olores de la planta no hospedadora
sobre los olores emitidos por la planta hospedadora. Este efecto se ha
demostrado con cultivos intercalados de coles y tomate o tabaco en la
pulguilla, Phyllotreta cruciferae (Root, 1973) y la polilla Plutella xylos-
tella (Litsinger y Moody, 1976), asi como en la mosca de la zanahoria
en zanahorias intercaladas con cebollas (Uvah y Coaker, 1984). En el
ejemplo anterior, la reduccién de infestacién sélo ocurrié cuando las
hojas de cebolla se abrieron pero no cuando las plantas empezaban a
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formar el bulbo, sugiriendo que el olor enmascarador emanaba uni-
camente de las hojas jévenes. Otras hierbas aromdticas han sido resal-
tadas, principalmente por agricultores orgdnicos, para repeler a plagas
de insectos en cultivos horticolas, pero se han realizado pocos estudios
experimentales para corroborar estas observaciones.

Hipdtesis de los enemigos naturales
Esta proposicién predice que habrd una mayor abundancia y diversi-
dad de enemigos naturales de los insectos fitéfagos en los policultivos
que en los monocultivos (Root, 1973). Los depredadores tienden a
ser polifagos y tienen amplios requerimientos de hdbitat, por lo que
se esperarfa que encontraran un mayor arsenal de presas alternativas
y de microhdbitats 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 si-
guiente forma:

1. En un medio ambiente complejo estdn disponibles una mayor
diversidad de presas y microhdbitats. Como resultado, poblaciones
relativamente estables de depredadores generalistas pueden persistir
en estos hdbitats porque pueden aprovechar la amplia variedad
de fitdfagos que estdn disponibles en diferentes momentos o en
diferentes microhdbitats (Root, 1973).

2. Las poblaciones de depredadores especializados tienen menor
tendencia a amplias fluctuaciones porque el refugio ofrecido por
un medio ambiente complejo permite a sus presas escapar de una
aniquilacién completa (Risch, 1981).

3. Los hdbitats diversificados ofrecen muchos requisitos importantes
para los depredadores y pardsitos adultos, tales como fuentes de
néctar y polen que no se encuentran disponibles en un mono-
cultivo, reduciendo la probabilidad de que se alejen o lleguen a
extinguirse localmente (Risch, 1981).

De acuerdo con la hipétesis de los enemigos naturales de Root, se
espera que los enemigos naturales generalistas y especialistas sean mds
abundantes en policultivos y, por lo tanto, que regulen de forma mds
eficaz las densidades poblacionales de los fitéfagos en los policultivos
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que en los monocultivos. Los depredadores y parasitoides generalistas
tienden a ser mds abundantes en policultivos que en monocultivos
porque (1) cambian y se alimentan de mayor variedad de fitéfagos
disponibles en los policultivos en distintos momentos durante el de-
sarrollo del cultivo; (2) mantienen la reproduccién de sus poblaciones
en los policultivos mientras que en los monocultivos sélo son produ-
cidos 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 microhdbitats de los policultivos; y (5) las
presas o los hospedadores son mds abundantes o estin mds disponibles
en los policultivos (Smith y Mc Sorley, 2000).

Las poblaciones de depredadores y parasitoides especialistas deben
ser mds abundantes y efectivas en los policultivos que en los mono-
cultivos 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 parasitoide-hospedador.
En los monocultivos, depredadores y parasitoides conducen a la ex-
tincién a sus presas u hospedadores y un poco mds tarde se extinguen
ellos mismos (Andow, 1991a).

Concentracién de recursos

Las poblaciones de insectos pueden ser influenciadas directamente
por la concentracién o dispersién 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 mds facilidad para localizar y
permanecer en aquellas plantas hospedadoras que crecen en sistemas
de alta densidad o casi puros (Root, 1973), que suministran recursos
concentrados y condiciones fisicas homogéneas.

Para cualquier especie plaga, la intensidad total de los estimulos
atrayentes determina la concentracién del recurso, la cual varfa 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 mds baja sea la
concentracién del recurso (planta hospedadora), mds dificil serd para
el fitéfago localizar una planta hospedadora. La concentracién relati-
va de recursos también incrementa la posibilidad de que las especies
plaga abandone el hdbitat una vez que ha llegado a él; por ejemplo,
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el fitéfago tiende a volar mds pronto y mds lejos después de haberse
posado en una planta no hospedadora, lo que puede resultar en un
mayor {ndice de emigracién desde policultivos que desde monocultivos
(Andow, 1991a). Dicho «efecto de emigracién» 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 mds frecuentemente que de las plantas
hospedadoras, y (3) correr el riesgo de abandonar el drea del cultivo
durante el movimiento.

Mediante el uso de modelos de difusién (calculando coeficientes de
movilidad y velocidad de desaparicién), Power (1987) comparé veloci-
dades del movimiento del saltahojas Dalbulus maidis en monocultivos
de maiz y en maiz intercalado con judias. La velocidad del movimiento
a lo largo de lineas del cultivo y la velocidad de desaparicién fueron el
doble de rdpido en el cultivo intercalado que en el monocultivo, pero
la velocidad del movimiento entre lineas fue drdsticamente reducido en
el cultivo intercalado. Como cabria esperar, el movimiento a lo largo
de las lineas fue mds rdpido cuando entre lineas habia un obstdculo
efectivo de judias, sugiriendo una mayor velocidad de desaparicién en
el cultivo intercalado. Esta hipétesis ha sido también experimentalmente
probada por Bach (1980b) y Risch (1981).

Apariencia de la planta
Muchos cultivos provienen de plantas que inicialmente escaparon de
los fitéfagos en el espacio y en el tiempo (Feeny, 1976). La efectividad
de las defensas naturales de la planta cultivada se ve reducida por los
métodos agricolas actuales: los monocultivos hacen a la planta cultivada
mds aparente a los fitéfagos que lo eran sus ancestros. En agricultura,
la apariencia de una planta cultivada se ve incrementada por la estrecha
asociacién con especies relacionadas (Feeny, 1977). Por tanto, las plan-
tas cultivadas que crecen en monocultivos estdn sujetas a condiciones
artificiales para las cuales sus defensas quimicas y fisicas cualitativas
son inadecuadas. En la teorfa de la defensa quimica desarrollada por
Feeny (1976) y Rhoades y Cates (1976) se clasifica a las plantas como
«aparentes» y «no aparentes» y se discute las implicaciones de esta di-
visién para los cultivos agricolas en relacién con su susceptibilidad a
las plagas.

La preferencia del fitéfago por el cultivo puede aumentar o dis-
minuir, tanto por la diversidad intracultivo como en cultivos de alta
densidad. El fondo vegetal entre cultivos puede tener diferentes efectos

47

‘ Biodiversidad.indd 47 @ 25/03/2009, 10:13



en la fauna de insectos asociada, dependiendo de la situacién que la
plaga esté adaptada a explotar.

Pieris rapae y Brevicoryne bassicae prefieren hdbitats abiertos y son
mds atraidos por plantas hospedadoras que destacan sobre un suelo
desnudo; por el contrario, la mosca de las frutas habita en lugares
densos y es menos atraida por cultivos abiertos de pasto y cereales
(Burn et al., 1987).

Evaluacidn critica de las hipdtesis

De las cuatro hipétesis, los ecologistas de insectos han probado mds
sistemdticamente la «hipédtesis de los enemigos naturales» (los depreda-
dores y pardsitos son mds efectivos en sistemas complejos) y la «hipétesis
de concentracién de recursos» (los fitdfagos especialistas encuentran el
alimento, se mantienen y se reproducen con mds facilidad en sistemas
simples). La tabla 3 resume los principales resultados y conclusiones de
las revisiones mds importantes que exploran las implicaciones ecoldgicas
de ambas hipdtesis.

Finch y Collier (2000) argumentan que ambas hipétesis no con-
siguen disefiar una teorfa general de la seleccién de la planta hospe-
dera. Estos autores proponen una nueva teorfa que llaman «parada
apropiada/inapropiada». Esta teorfa parte del hecho de que, durante
la fase de localizacién de la planta hospedadora, los insectos se posan
indiscriminadamente en hojas de las plantas hospedadoras (paradas
apropiadas) y de las plantas no hospedadoras (paradas inapropiadas)
pero evitan posarse en superficies marrones tales como el suelo. Este
proceso parece ser gobernado por estimulos visuales, a diferencia de
las senales quimicas que es el eslabén central en la cadena de eventos
que gobiernan la seleccién de la planta hospedadora.

En un estudio de ocho especies fitéfagas, Finch y Kienegger (1997)
encontraron que la capacidad de cada especie para localizar coles fue
adversamente afectada, en diferentes grados, cuando sus plantas hos-
pedadoras estaban rodeadas por trébol. Desde el punto de vista de la
proteccion vegetal, cuanto mayor niimero de plantas hospedadoras estén
concentradas en una determinada drea de cultivo, mayor posibilidad
tiene un insecto de encontrar una planta hospedadora. Los actuales mé-
todos agricolas estdn agravando los problemas de control de plagas, ya
que el cultivo en suelo desnudo asegura que las plantas cultivadas estén
expuestas al mdximo ataque de los fitéfagos en cualquier localidad.

Una critica importante de las teorfas que se desarrollan a partir de
las interacciones de insecto-planta en diversos agroecosistemas ha sido
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TABLA 3

PRINCIPALES HALLAZGOS Y CONCLUSIONS DERIVADAS
DE UNA REVISION DE ESTUDIOS QUE ABORDAN LA HIPOTESIS DE LOS
ENEMIGOS NATURALES Y DE LA CONCENTRACION DE RECURSOS

Revision

Principales hallazgos

Principales conclusiones

Risch et. al (1983)

Risch (1981)
Redfearn y Pim
(1987)

Russell (1989)

@ Baliddawa (1985)

Andow (1991)

Cromartie (1991)

150 estudios, 198 especies de
herbivoros. Sistemas «Diversos»:
Poblacién de herbivoros menor

en el 58% de los casos, mayor

en el 18%, sin cambio en el 9%

y variable en el 20% de los casos.

Revisién de los mecanismos.

Modelacién y trabajo de campo
muestra que sistemas simples
pueden ser estables, el nimero
de especies y la «coneccion» es
importante en para la estabilidad.
Reviso 19 estudios en los cuales
esplicitamente evaluo la hipétesis
de los enemigos naturales (e.n.).

Revision de sistemas cultivo/maleza
y de cultivos intercalados.

Clasifico tanto especies plaga
como monofagos y polifagos.
Revis6 254 especies.

Revisé datos a partir de
cultivos anuales y de cultivos
perennes.

Hipdtesis de la concentracion de

los recuros (Root, 1973), la explicacién
mas probable pero cuyo mecanismo ha
sido poco estudiado, ej. hallazgo del
hospedero, comportamiento hospedero-
planta, tasas de depredacion, etc.

Hipdtesis de la concentracion de
recursos en sistemas anuales, la de
enemigos naturales en sistemas perennes.
Apoyo la hipétesis de concentracion de
recursos (c.r.) y de enemigos naturales.

De los 19 estudios, la tasa de mortalidad
por depredadores y parasitoides en
sistemas «diversos» fue mayor en 9,
menor en 2, invariables en 3 y variables
en 5, cuando se evaluaron los
mecanismos, la hipdtesis de los enemigos
naturales fue confirmada con mayor
probabilidad. Esta hipétesis y la hipétesis
de concentracion de recursos son
«complementarias».

Estudios cultivo/maleza: 56% de las plagas
disminuyeron causado por los enemigos
naturales, en los cultivos intercalados 25%,
éstos probablemente disminuyeron la
velocidad de la colonizacion de la plaga
(las plantas pueden limitar también el
movimiento de los depredadores, ver el
texto).

El 56% de las poblaciones de especies de
herbivoros fue menor en los sistemas
divesos, comparado con el 66% de
herbivoros monofagos y el 27% de
polifagos. El nimero de depredadores fue
mayor en el 48% de los habitats diversos
estudiados y la de los parasitoides fue de
81%, concluyé que ambas hipdtesis podian
ser aplicadas pero la de c.r. era la mas
importante.

La hipdtesis c.r. era la mas probable para
los cultivos anuales, la hipétesis e.n. es la
mas probable para los cultivos perennes (y
algunos anuales) pero hay poca evaluacién
practica que relacione los datos de
produccion y los datos econdmicos.
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adelantada por Price et al. (1980). Ellos sostienen que esta teorfa sélo
tiene en cuenta a la planta (primer nivel tréfico) y al fitéfago (segundo
nivel tréfico) sin considerar seriamente a los enemigos naturales que
depredan o parasitan a los fitéfagos (tercer nivel tréfico); este nivel debe
ser visto como parte de la baterfa defensiva de las plantas contra los
fitdfagos. Esto es sobre todo relevante en asociaciones multiespecificas
de cultivos porque: (1) la interaccién fitéfago-enemigo en una especie
vegetal puede ser afectada por la presencia de las plantas asociadas, y (2)
la interaccién fitéfago-enemigo en una especie vegetal puede ser afecta-
da por la presencia de otros fitéfagos presentes en las plantas asociadas.
En muchos casos los insectos entoméfagos son atraidos directamente
por determinadas plantas, aun en la ausencia de su hospedador o presa,
mediante la liberacién de sustancias quimicas de la planta hospedera o
de otras plantas asociadas. Las interacciones pueden ser muy complejas
y suelen implicar a diferentes niveles tréficos y a bastantes especies de
plantas, fitéfagos y enemigos naturales, como ha sido ilustrado por
Price et al. (1980) (figura 13).

Una critica adicional planteada por Vandermeer (1981) es que
ninguna de las hipdtesis incluye lo que este autor llama el efecto del
cultivo-trampa. La idea es que la presencia de un segundo cultivo en
la proximidad de un cultivo principal atraiga una especie fitéfaga que
de otra forma probablemente atacarfa al cultivo principal. Franjas de
maiz sembradas en campos de algodén pueden atraer a las orugas de
las cdpsulas y alejarlas asi del algodén (Lincoln e Isley, 1947). El sorgo
puede actuar como una trampa efectiva para el perforador del tallo
Chilo partellus en la India. Los cultivos trampa se han usado para
controlar los cicadélidos (saltahojas) en algodén (Ali y Karim, 1989).
En América Central, Rosset et al. (1985) encontraron que el ataque
por el noctuido Spodoptera sunia destrozé totalmente un monocultivo
de tomate, aunque un intercultivo de tomate y judias fue efectivo en
reducir el ataque a prdcticamente cero. Estaba claro que en los cultivos
intercalados las orugas fueron atraidas por las judias que actuaron como
cultivo trampa. En la tabla 4 se presentan mds ejemplos especificos
de cultivos trampa que han demostrado su eficacia para atraer a los
fitéfagos lejos del cultivo principal en diferentes sistemas de cultivo.
Un notable ejemplo de cultivo trampa de Canadd se refiere al uso del
pasto (Bromus) como trampa para el céfido del trigo Cephus cintus. El
pasto atrapa una gran proporcién de los adultos que invaden la zona,
ahi ponen los huevos y las larvas perforan los tallos. La caracteristica
elegante de este sistema es que las larvas mueren dentro de los tallos
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FIGURA 13
Interaccion en una comunidad de cuatro niveles troficos involucrando
semioquimicos. Las flechas senalan al organismo que responde.
Las lineas gruesas y las flechas sdlidas ilustran la atraccion a un estimulo
(ej. 1, 4, 11, 24). La linea delgada y las flechas delineadas ilustran repulsion
(ej. 3, 13, 17, 26). Las lineas punteadas muestran efecto indirecto tal como la
interferencia con otra respuesta (ej. 2, 12, 19) (Price et al., 1980)
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Planta hospedera Plantas asociadas

del pasto no antes de pupar pero si después de que han emergido sus
parasitoides. No es necesario, por tanto, el control del insecto en las
plantas trampa. Ademds, el pasto actia como un filtro que convierte
las plagas en biomasa beneficiosa (van Emden y Dabrowski, 1997).
De acuerdo con Vandermeer (1989), los cultivos trampa tienden
a atraer preferentemente a fitéfagos generalistas, de tal manera que la
planta que es protegida no es probable que sea directamente atacada.
Este autor propone algunos modelos generales que optimizan el nivel
de concentracién de cultivo-trampa para incrementar la habilidad
de la trampa en dejar a las plagas fuera del cultivo (probabilidad de
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TABLA 4
EJEMPLOS DE SISTEMAS DE CULTIVOS TRAMPA EXITOSAMENTE
APLICADOS EN LA PRACTICA AGRICOLA (HOKKANEN, 1991)

Plagas controladas Principal cultivo Cultivo trampa  Localidad
Chinche Lygus Algodoén Alfalfa California
(Lygus hesperus, Lygus elisus)

Grillo de la capsula de algodon Algodén Algodoén USA
(Anthonomus grandis) Algodoén Algodoén Nicaragua
Chincne hediondo Soja Soja USA
(Nezara viridula Soja Soja Brasil
Euschistus spp. Soja Soja Nigeria
Acrosternum hilare, Frijos blanquillo

Piezodorus guildini)

Escarabajo mexicano del frijol Soja Frijol USA
(Epilachna varivestris)

Escarabajo de la hoja del frijol Soja Soja USA
(Cerotoma tifurcata)

Escarabajo colorado Papa Papa USSR
(Leptinotarsa decemlineata) Papa Papa Bulgaria
Escarabajo flor Canola Canola Finlandia
(Meligethes aenus) Colifrol Caléndula

Escarabajo destructor de los pinos Pino Corteza del pino Inglaterra

(Tomicus piniperda)

Escarabajo de la corteza del pino Pino Corteza del Pino Europa
(Ips typographus)

atraccién local), a diferencia de las plagas que son atraidas a distancia
(probabilidad de atraccién regional) (figura 14).

Dilemas de la teorifa
Sheehan (1986) y Russell (1989) han cuestionado la validez universal

de estas teorfas que explican los efectos de la diversificacién de los
agroecosistemas sobre el comportamiento de busqueda y éxito de los
enemigos naturales de los artrépodos y afirman que tales interacciones
se conocen todavia muy poco. Ninguna de las hipdtesis propuestas
incluyen realmente todos los mecanismos que se sabe que actdan en el
drea general de la diversidad y la aparicién de las plagas (Vandermeer,
1989). El 50% de los dieciocho estudios revisados por Russell (1989)
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encontraron mayores niveles de mortalidad de fitéfagos por depredacién
o parasitacién en sistemas diversificados, pero de acuerdo con Russell,
la falta de un control adecuado en todos salvo un estudio, impidieron a
los investigadores concluir que esta diferencia de mortalidad era lo que
realmente reducia el nimero de fitéfagos en sistemas complejos. Este
autor, mds adelante, sostuvo que las hipdtesis de enemigos naturales
y la de concentracién de recursos actian como mecanismos comple-
mentarios en reducir el ndmero de fitéfagos en cultivos intercalados,
y ambos deben de ser favorecidos simultdneamente para alcanzar un
mdximo control.

De acuerdo con Sheehan (1986), la hipétesis de enemigos naturales
es simplista en muchos sentidos. La localizacién de la victima por los
enemigos generalistas puede ser entorpecida al incrementar la densidad
de las plantas o la heterogeneidad en los sistemas agricolas diversifica-
dos. De hecho, la diversificacién del cultivo puede reducir la eficacia

FIGURA 14
Relacion de atraccion general a local como una funcion de la concentracion
de la trampa, ilustrando la region de factibilidad del cultivo trampa
(Vandermeer, 1989)
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de busqueda de los enemigos naturales y desestabilizar la interaccion
depredador-presa. Los enemigos especialistas, siempre importantes en
los programas de control bioldgico, pueden ser particularmente sensibles
a la textura vegetal. El control de plagas mediante enemigos especialis-
tas ha de ser mds efectivo en los agroecosistemas menos diversificados
siempre que la concentracién de las plantas hospedadoras incremente
la atraccién o retencién de estos enemigos. Asi, es posible que ciertos
enemigos especialistas no respondan necesariamente a la diversificacion
del hdbitat del mismo modo que los generalistas.

Sheehan (1986) sugirié que los parasitoides especialistas pueden ser
menos abundante en policultivos que en monocultivos porque: (1) las
sefales quimicas usadas en la busqueda de hospederos serdn interferidas
en policultivos y los parasitoides tendrdn menos capacidad para loca-
lizar a sus hospederos, parasitarlos y alimentarse de ellos, (2) el limite
difuso de los mdrgenes de los policultivos serd dificil de reconocer y
los parasitoides abandonardn mds fécilmente los policultivos que los
monocultivos. Ademds, Andow y Porkym (1990) demostraron que la
complejidad estructural o las conexiones de la superficie en la que el pa-
rasitoide realiza la bisqueda, puede influir drdsticamente en la velocidad
de localizacién del hospedero por el parasitoide. Una implicacién de
este estudio es que los policultivos estructuralmente complejos exhibirdn
menos parasitismo que los monocultivos estructuralmente simples.

Los factores que aumentan la inmigracién de los enemigos naturales
a las dreas de las plantas hospedadoras y disminuyen la emigracién
desde estas dreas (p.¢j., tamafo grande de la parcela, proximidad en-
tre plantas, presencia de sustancias quimicas especificas o de estimulo
visual y reduccién de sustancias quimicas o de diversidad estructural
de vegetacién asociada) pueden causar que esos enemigos permanezcan
mds tiempo y busquen mds eficazmente en los agroecosistemas simples
que en los agroecosistemas diversificados, al menos en aquellos que no
son demasiados extensos.

Usando un modelo matemdtico para analizar la participacién del
movimiento en la respuesta de los enemigos naturales a la diversifica-
cién, Corbett y Plant (1993) predijeron que las lineas de vegetacién
intercaladas pueden actuar como un sumidero o como una fuente de
enemigos naturales, dependiendo de la movilidad del enemigo natural
y las peculiaridades del propio disefio del sistema. Para un depredador
de gran movilidad, la vegetacién intercalada puede convertirse desde un
severo sumidero a una fuente valiosa simplemente teniendo vegetacién
intercalada que germine antes de que el cultivo, permitiendo asi una
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temprana colonizacién por los depredadores. Cuando el cultivo y la
vegetacién intercalada germinan simulténeamente, el modelo predice
que la vegetacién intercalada acttia como un sumidero, aunque la mag-
nitud de este efecto variard con la movilidad del enemigo natural, lo
que determina los patrones de distribucién espacial de los depredadores
y pardsitos.

Otra deficiencia de la teorifa es que, hasta ahora, las hipétesis de ene-
migos naturales y de concentracién de recursos proporcionan las bases
para predecir la respuesta de los fitéfagos en policultivos sélo si:

1. El fitéfago es un especialista o explota una estrecha gama de plan-
tas.

2. El policultivo estd compuesto de una planta hospedadora preferida
y una o mds plantas no hospedadoras.

3. Plantas hospedadoras o no hospedadores se solapan en tiempo y
espacio.

Dadas estas limitaciones, no todos los resultados de los estudios de
diversificacién agricola que conducen a una la reduccién de poblaciones
de plagas pueden ser explicados adecuadamente por las dos hipétesis
tales como estdn establecidas. Uno de estos casos es un estudio de Gold
(1987) sobre los efectos del intercultivo de yuca (mandioca) con judias
en la dindmica de poblacién de la mosca blanca de la yuca (Aleuror-
tachelus socialis y Trialeurodes variabilis) en Colombia. Como era de
esperar, el intercultivo redujo las poblaciones de huevos de ambas espe-
cies de mosca blanca en la yuca (un cultivo de doce meses), pero estas
reducciones fueron residuales, persistiendo mds de seis meses después de
la recoleccién de las judias, que permanece en el campo sélo de tres a
cuatro meses (figura 15). La hipétesis del enemigo natural fue rechazada
como un mecanismo que explicara la reducida incidencia del fitéfago
ya que los depredadores fueron mds abundantes en monocultivos que
en policultivos, mostrando una respuesta numérica. La hipétesis de la
concentracién del recurso podria explicar la baja densidad de mosca
blanca durante el periodo en que el frijol estaba presente, pero no puede
explicar las reducciones en las poblaciones de mosca blanca observadas
mucho después de que el frijol fuera retirado. En lugar de esto, parecia
que la competencia en el intercultivo causé una reduccién en el tamafo
o vigor de la yuca que persistié por el resto de la temporada. Asi, las
poblaciones de mosca blanca en policultivos estuvieron influidas por
seleccién de la planta hospedadora o el tiempo de permanencia en ella,
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FIGURA 15
Respuesta esperada de la poblacion (densidad de huevos) de dos especies de
mosca blanca Aleurotrachelus socialis y Trialeurodes variabilis en mezclas de
yuca y frijol chicharo (caupi) en Colombia (Altieri, 1991c)
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que a su vez estuvo relacionado con la condicién menos vigorosa de
la planta hospedera.

Otro ejemplo es el estudio de Altieri y Schmide (1986b), donde se
encontraron bajas densidades del fitéfago especialista Phyllotreta crucife-
rae en un cultivo de brécoli intercalado con otra crucifera hospedadora,
la mostaza silvestre Brassica kaber. Las densidades poblacionales de P
cruciferae en las plantas de brécoli fueron mayores en monocultivo que
en policultivo, pero esto no ocurrié considerando las poblaciones totales
por parcela. La diferencia en la abundancia fue bdsicamente debido al
hecho de que los escarabajos en el cultivo intercalado se concentraban
mds en la mostaza salvaje que en el brécoli.

Estas preferencias tienen una base quimica puesto que la mostaza
silvestre tiene mayores concentraciones de glucosinolatos que el bré-
coli, siendo estos fuertes atrayentes para estos coleSpteros. Asi, en este
caso, las diferencias en la abundancia de P cruciferae causada por la
diversidad fueron debidas a las preferencias alimenticias de esta especie
mds que a diferencias en colonizacién, reproduccién o depredacidn.
Obviamente, estas tendencias no se ajustan a los supuestos de ninguna
de las dos hipétesis.
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Estos dos ejemplos no contradicen necesariamente las dos hipétesis
pero, en cambio, proporcionan explicaciones adicionales a la teorfa
actual y reclaman una mayor precaucién y flexibilidad, puesto que las
respuestas de los fitéfagos a la diversidad vegetal no son uniformes y no
siempre pueden ser explicadas por la propia diversidad. De hecho, las
diferencias entre monocultivos y policultivos en el tiempo de perma-
nencia o patrones de movimiento de insectos no siempre son evidentes,
aunque persistan las diferencias de abundancia entre parcelas. Como
se ha sugerido en los estudios mencionados, otros factores tales como
sefales visuales, cambios microclimdticos, preferencias alimenticias o
efectos directos en el vigor de la planta hospedadora podrian influir
en la localizacién del hdbitat o comportamiento de busqueda tanto de
los fitéfagos como de los enemigos naturales.

A pesar de todos los estudios experimentales descritos, atin no somos
capaces de desarrollar una teorfa predictiva que nos permita determinar
qué elementos especificos de biodiversidad deberfan ser conservados,
afladidos o eliminados para mejorar el control natural de plagas. En
algunos casos la simple adicién de un elemento de diversidad es todo
lo que se necesita para asegurar el control bioldgico de especies plagas
(p.€j., incorporacién de zarzamoras en vifiedos para controlar especies
de Erythroneura en California) (Doutt y Nakata, 1973). A veces, todo
lo que se necesita es detener las aplicaciones insecticidas con el fin de
restablecer funciones reguladoras del ecosistema, como fue el caso de las
plantaciones de bananas en Costa Rica, donde después de dos afios sin
tratamiento las plagas principales de insectos disminuyeron y muchas
plagas antiguas casi desaparecieron. Después de diez anos, la mayoria de
las plagas estuvieron bajo un total control biolégico (Stephens, 1984).
Estudios recientes que comparan fauna de artrépodos en sistemas de
cultivo ecoldgico y convencional confirman los beneficios de la ausencia
de tratamientos insecticidas en la diversidad de artrépodos beneficiosos
presentes en follaje y suelo (Paoletti et al., 1989).

También sabemos poco como para sugerir si los mecanismos ecold-
gicos propuestos por las hipétesis funcionan en un nivel mds regional
(p-¢j., al nivel de los mosaicos de agroecosistemas intercalados entre
la vegetacién natural) y qué problemas de plagas disminuirdn debido
a la heterogeneidad espacial y temporal de estos escenarios agricolas.
Algunos estudios sugieren que los entornos vegetales asociados a un
determinado campo de cultivo influyen en el tipo, la abundancia y el
tiempo de llegada de los fitéfagos y de sus enemigos naturales (Gut et
al., 1982; Altieri y Schmidt, 1986a).
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En huertos de plantas perennes (p.¢j. de peras y manzanas) de latitu-
des templadas, un complejo diversificado de depredadores se desarrolla
generalmente al principio de la temporada en los huertos rodeados de
bosques. En estos sistemas, la mayoria de las plagas (p.¢j. Psylla pyri-
cola, Cydia pomonella, etc.) son répidamente reducidas y mantenidas a
bajos niveles durante la temporada. Por el contrario, los depredadores
al principio de la temporada estdn ausentes en los huertos comerciales
mds extensos y, por tanto, la presién de las plagas es mds intensa (Croft
y Hoyt, 1983). Asumiendo que estas tendencias también ocurren en los
trépicos, cabria esperar que en determinados agroecosistemas tropicales
(p-¢j. cultivos itinerantes en las tierras bajas tropicales), los barbechos
de bosques y arbustos tienen un valor potencial en el control de plagas.
El aclareo de pequenas parcelas en una matriz de vegetacién forestal
secundaria puede permitir la ficil migracién de enemigos naturales
desde la selva circundante (Matteson et al., 1984). Este positivo po-
tencial de la vegetacién natural en el control bioldgico se espera que
cambie en vista de los niveles actuales de deforestacién y las tendencias
de modernizacién hacia monocultivos comerciales.
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IV. MANIPULACION DE INSECTOS MEDIANTE
EL MANEJO DE MALEZAS

La presencia de malas hierbas o malezas dentro o alrededor de los cam-
pos de cultivo influye en la dindmica del cultivo y en las comunidades
bidticas asociadas. Los estudios llevados a cabo durante los dltimos
treinta afios concuerdan en que la manipulacién de malas hierbas es-
pecificas, una prdctica 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; Aldieri et al.,
1977; Altieri y Withcomb, 1979a,b; Thresh, 1981; William, 1981;
Norris, 1982; Andow, 1983a). Las malas hierbas ejercen un estrés
biético directo sobre los cultivos al competir por la luz solar, agua
y algunos nutrientes, reduciendo asi el rendimiento del cultivo. Las
malas hierbas afectan indirectamente a las plantas cultivadas través
de efectos positivos o negativos en los insectos fitéfagos y también
en los enemigos naturales de los fitéfagos (Price et al., 1980). Las
interacciones fitéfago-enemigo natural que se producen en un sistema
de cultivo pueden ser afectadas por la presencia de las malezas aso-
ciadas o por la presencia de fitéfagos en estas malas hierbas (Altieri y
Letourneau, 1982). Por otra parte, los fitéfagos pueden modificar la
interaccién entre cultivos y malas hierbas, como en una comunidad
natural donde la competitividad de dos especies vegetales fue alte-
rada sustancialmente por la alimentacién selectiva de un coledptero
filéfago (Bentley y Whittaker, 1979). Estas relaciones han sido poco
exploradas en los sistemas agricolas.

En este capitulo se discuten las interacciones multiples entre cultivos,
malas hierbas, fitéfagos y enemigos naturales y, en particular, la forma
en que la ecologfa de malas hierbas y el manejo afecta las dindmicas de
las poblaciones de insectos y, por tanto, a la sanidad cultivo. El estrés
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que las malas hierbas provocan en los cultivos se contempla mds all
de la simple interaccién competitiva, incorporando un andlisis de la
interaccién de tres niveles tréficos en el ecosistema.

Las malezas como origen de plagas de insectos
en los agroecosistemas

Las 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. Una serie de publicaciones
que se refieren a malas hierbas como reservorios de organismos que
afectan a cultivos han sido publicadas por el Centro de Desarrollo
e Investigacién Agricola de Ohio. Se informa de mds de setenta fa-
milias de artrépodos perjudiciales a los cultivos asociadas a malas
hierbas (Bendixen y Horn, 1981). El comienzo de muchas plagas
puede ser detectado en las malas hierbas locales mds abundantes de
la misma familia que la planta cultivada. Muchas plagas de insectos
son lo suficientemente polifagas que las malas hierbas no relacionadas
botdnicamente con el cultivo pueden también ser reservorios. Por
ejemplo, Aphis gossypii se alimenta sobre mds de veinte especies de
malas hierbas no relacionadas, dentro y alrededor de los campos de
algodén. En Thresh (1981) se pueden encontrar ejemplos detallados
del papel de las malas hierbas en la epidemiologia de plagas de insec-
tos y de enfermedades, especialmente en las enfermedades transmitidas
desde las malas hierbas a las plantas cultivadas adyacentes mediante
insectos vectores. Un importante ejemplo es el papel de Circulifer
tenellus en la transmision del virus del dpice rizado de la remolacha
en los estados occidentales de Utah y Colorado, donde el vector por
si solo no es capaz de sobrevivir en el invierno.

Las malezas préximas a los cultivos pueden proporcionar los re-
quisitos para el aumento de las poblaciones fitéfagas. La presencia de
Urtica dioica en plantas hospedadoras que se encuentran en hdbitats
no cultivados que rodean a los campos de zanahorias, fue el factor mds
importante que determiné altos niveles de dafios por larvas de la mosca
de la zanahoria en el cultivo adyacente (Wainhouse y Coaker, 1981).
Los cicadélidos adultos invaden los huertos de melocotoneros desde la
vegetacién circundante y posteriormente colonizan los drboles debajo
de los cuales existe una cubierta vegetal compuesta por sus hospeda-
dores silvestres preferidos (McClure, 1982). Plantago spp. proporciona
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alimento alternativo al pulgén del manzano Dysaphis plantaginea, una
importante plaga de los manzanos en Inglaterra. El pulgén pasa la
mayor parte del verano en los Plantagos regresando a los manzanos a
finales del verano. Las larvas del tentredinido Ametastegia glabrata se
alimentan de especies de los géneros Rumex y Polygonum y en la dltima
generacion se pueden trasladar a los manzanos adyacentes y perforar las
frutas o los extremos de los brotes (Altieri y Letourneau, 1982).

Determinadas gramineas pueden actuar como hospedadores de pla-
gas de cereales por lo que estas especies deben ser excluidas. Bromus
spp., Festuca spp. y Lolium multiflorum (italicum) se encuentran entre
los hospedadores de los pulgones Sizobium avenae y Rhopalosiphum padi
que son vectores del virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV). Si
estas especies son mantenidas después de la recoleccién, podrian actuar
como un «puente verde» y facilitar la transferencia de los fitéfagos al
cultivo siguiente. Las especies Agropyron repens y Arrhenatherum elatins
son menos susceptibles; sin embargo, A. repens favorece la acumulacién
del mosquito de las agallas Haplodiplosis marginata (Diptera: Cecido-
myidae) y es también muy susceptible a la mosca de las frutas, como
lo son varias especies de Festuca y Poa, estas tltimas también actdan
como hospedadores del mosquito del trigo (Burn, 1987).

Puvuck y Stinner (1992) encontraron que la presencia de malas
hierbas en campos de maiz es un factor que incrementa la atraccién de
esos cultivos al segundo vuelo del taladro europeo del maiz (Ostrinia
nubilalis). La cobertura vegetal parece ser un hdbitat preferido para el
apareamiento de O. nubilalis.

Frecuentemente la variedad domesticada de una especie vegetal es el
resultado de un intensivo programa de mejora que origina, entre otros
factores, una reduccién en la concentracién de sustancias secundarias en
varias partes de la planta, produciendo plantas con defensas mds simples
y menos estables contra los fitéfagos (Harlan, 1975). La presencia de
parientes silvestres en los mdrgenes del cultivo puede tener efectos lo-
cales en la genética poblacional de una plaga. Se supone que las plantas
silvestres pueden contribuir a la diversidad genética de las poblaciones
del fitéfago, sobre todo si la migracién es escasa. Por tanto, el mante-
nimiento de la flora que rodea al cultivo con una variedad vegetal que
posee diferentes complementos defensivos, puede dar como resultado la
conservacién de la diversidad genética en la poblacién local del fitéfago
y la disminucién de la presién de seleccién de nuevos biotipos que
tengan la capacidad de superar la resistencia de la planta hospedadora
o resistir la aplicacién de los insecticidas (Thresh, 1981).
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El papel de las malezas en la ecologia de enemigos naturales

Las malezas son componentes importantes de los agroecosistemas
porque influyen sin duda en la biologfa y la dindmica 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 microhdbitats que no estdn dispo-
nibles en los monocultivos libres de malas hierbas (van Emden, 1965b).
Muchas plagas de insectos no estdn presentes continuamente en los
cultivos anuales y sus depredadores y parasitoides deben sobrevivir en
algtin lugar durante su ausencia. Las malezas generalmente proporcio-
nan dichos recursos (hospedero alternativo o polen/néctar) ayudando
a la supervivencia de poblaciones viables de enemigos naturales. La
entomofauna benéfica 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 alcan-
for (Heterotheca subaxillaris) y numerosas especies de ambrosias (Altieri
y Whitcomb, 1979a). Tal vez el estudio mds exhaustivo de la fauna
asociada a varias malas hierbas sea el trabajo de Nentwig y colaborado-
res en Berna (Suiza), en el que se muestrearon los insectos asociados a
80 plantas sembradas como monocultivos en un total de 360 parcelas
(Nentwing, 1998). Segin este estudio, las especies de malas hierbas son
hdbitats de insectos con caracteristicas muy diferentes. Plantas como
el perifollo de Francia (Anthriscus cerefolium), consuelda (Symphytum
officinale) y Galinsoga ciliata tienen poblaciones de artrépodos extre-
madamente bajas, de menos de 15 individuos/m?, mientras que la
mayorfa de las plantas tienen de 100 a 300 artrépodos/m?, siguiendo
el método de muestreo D-vac usado por estos investigadores. Niveles
extremadamente altos fueron detectados en amapola (Papaver rhoeas),
colza (Brassica napus), trigo sarraceno o alforfon (Fagopyrum esculentum)
y tanaceto (Zanacetum vulgaris), donde se encontraron mds de 500
artrépodos/m’. Considerando la estructura tréfica de las comunidades
de artrépodos los resultados fueron ain mds llamativos. De todos los
artrépodos, los insectos fitéfagos constituyeron alrededor del 65% de
las especies (la mayorfa de los valores comprendidos entre 45 y 80%),
pero la composicién del resto de artrépodos varia mucho entre depre-
dadores-parasitoides o entre depredadores afidéfagos y dfidos segin la
especie vegetal. La mayorfa de los parasitoides fueron Hymenoptera de
las familias Aphidiidae, Braconidae e Ichneumonidae y también Procto-
trupidae y Chalcicoidea, alcanzando cerca de cinco a treinta individuos
por metro cuadrado de vegetacién, especialmente en malas hierbas de
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Asteraceae y Brassicaceae. Los depredadores dominantes incluyeron
Diptera (Empididae), Coleoptera (Coccinellidae, Carabidae, Staphyli-
nidae y Cantharidae) y Neuroptera (Chrysopidae). Se observaron altas
densidades (70 depredadores/m?) en borraja (Borrago officinalis), ciano
(Centaurea cyanus) y Papaver rhoeas. Los sirfidos afidéfagos requieren
una sucesién de especies vegetales con floracién desde temprana a tar-
dia, entre las que se encuentran plantas fuertemente atractivas como
especies de Brassica, Sinapsis y Raphanus. Los sitios preferidos para la
oviposicién por la crisopa comin (Chrysoperla carnea) incluyen cerca
de dieciséis plantas, tales como Agrostemma githago, Trifolium arvense,
Echium vulgare, Oenothera biennis, Centaurea jacea, entre otras (Zands-

tra y Motooka, 1978).

La importancia de las malezas angiospermas

La mayoria de los adultos de parasitoides himendpteros requieren
alimento en forma de polen y néctar para asegurar una efectiva repro-
duccién y longevidad. Van Emden (1965) demostré que determina-
dos Ichneumonidae, tales como Mesochorus spp., se deben alimentar
de néctar para la maduracién de los huevos, y Leius (1967) sefial6
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 pardsito del gorgojo de la cafa de azdcar (Topham y
Beardsley, 1975). En el Valle de San Joaquin, California se observé que
los adultos del bracénido Apanteles medicaginis, pardsito de la oruga de
la alfalfa (Colias eurytheme), se alimentaban frecuentemente de varias
especies de malas hierbas (Convolvulus, Helianthus y Polygonum), vivian
mds tiempo y exhibfan una mayor fecundidad. Una similar dependencia
de las flores se ha senalado para Orgilus obscurator, un pardsito de la
polilla europea del brote del pino, y Larra americana, un pardsito 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 ichneumdnido parasitoide de la palomilla dorso de diamante,
Plutella xyllostella (Idris y Grafius, 1995). El aumento de fecundidad
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y longevidad de las hembras del parasitoide estuvo correlacionado con
el didmetro inicial de la corola de la flor y con el sombreado que las
plantas proporcionaron al parasitoide. Debido a su largo periodo de
floracién 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 (Wratten y van Emden, 1995).

Un espectacular incremento de parasitismo se ha observado en culti-
vos anuales y 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 tenfan 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 mejoré como resultado de la siembra de una cubierta ve-
getal de Phacelia sp. en los huertos. Tres siembras sucesivas de Phacelia
aumentaron el nivel de parasitacién 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 pardsito de dos especies de orugas
de la col (Pieris spp.), obtenfa néctar de las flores de la mostaza silves-
tre. Los pardsitos vivieron mds tiempo y pusieron mds huevos cuando
estas malas hierbas estaban presentes. Cuando en los cultivos de col se
sembraron mostazas de floracién rdpida, el parasitismo del hospedero
aumentd de 10 a 60% (Telenga, 1958).

Las flores de algunas malezas son también una importante fuente
de alimento para varios insectos depredadores (van Emden, 1965b).
El polen contribuye a la produccién de huevos de muchas moscas de
sirfidos y se ha sefialado como una importante fuente de alimento para
muchos depredadores Coccinellidae. Las crisopas parecen preferir flores
compuestas que suministran néctar para satisfacer sus requerimientos
de aztcar (Hagen, 1980).

Las malas hierbas pueden aumentar las poblaciones de insectos fi-
téfagos que no son plagas (insectos neutrales) en los cultivos. Dichos
insectos sirven como hospedadores o presas alternativos para los insectos
entomdfagos, mejorando asi la supervivencia y reproduccién de estos
insectos benéficos en el agroecosistema. Por ejemplo, la efectividad del
taquinido Lydella grisescens, un pardsito del taladrador europeo del maiz
Ostrinia nubilalis, puede aumentar por la presencia del hospedador
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alternativo Papaipema nebris, un perforador de tallo de la mala hierba
gigante (Ambrosia spp.) (Syme, 1975). Otros autores han encontrado
también que la presencia cerca del cultivo de malas hierbas de este
género con hospederos alternativos, aumenté el parasitismo de las
plagas especificas del cultivo. Entre las especies de pardsitos se inclu-
yen Eurytoma tylodermatis contra el picudo del algodén, Anthonomus
grandis, y Macrocentrus ancylivorus contra la polilla oriental de la fruta,
Grapholita molesta, en huertos de melocotonero. El pardsito Herogenes
spp. utiliza la oruga de Swammerdamia lutarea en la mala hierba Cra-
taegus sp. para invernar cada afio después de emerger de la polilla de
dorso de diamante, Plutella maculipennis (van Emden, 1965a). Una
situacién similar ocurre con el parasitoide de huevos Anagrus epos, cuya
efectividad para regular el cicadélido de la vid, Erythroneura elegantula
aumenta claramente en vifiedos situados cerca de las dreas invadidas por
zarzamora (Rubus sp.). Esta planta hospeda a un cicadélido alternativo,
Dikrella cruentata, que se desarrolla en sus hojas durante el invierno
(Doutt y Nakata, 1973). La ortiga (Urtica dioca) es un hospedador
del dfido Microlophium carnosum. Un gran complejo de depredadores
y pardsitos ataca al dfido, cuyas cantidades aumentan rdpidamente en
abril y mayo en Inglaterra antes de que las plagas de 4fidos aparezcan
en los cultivos. Estos enemigos naturales desarrollan sus poblaciones en
esta planta y luego se trasladan a los cultivos adyacentes antes de que
las ortigas sean cortadas a mitad de junio (Perrin, 1975).

Algunos insectos entoméfagos son atraidos a determinadas malas
hierbas, aun en la ausencia de hospedero o presa, por las sustancias
quimicas liberadas por las plantas hospedadoras del fitéfago u otras
plantas asociadas (Altieri et al., 1981). Por ejemplo, la mosca pardsita
Eucelatoria sp. prefiere okra al algodén y el himendptero Peristenus
pseudopallipes, que ataca a la chinche ligus, prefiere Erigeron a otras
especies de malas hierbas (Monteith, 1960; Nettles, 1979). El para-
sitismo del Diaeretiella rapae fue més elevado cuando el dfido Myzus
persicae estaba en berza que en remolacha, una planta que carece del
atrayente aceite de mostaza (Read et al., 1970).

De importante interés préctico son los resultados de Altieri y sus
colaboradores (1981), quienes mostraron que los porcentajes de pa-
rasitacién de huevos de Helicoverpa zea por Trichogramma sp. fueron
mayores cuando los huevos fueron puestos en soja préxima a maiz y
las malas hierbas Desmodium sp., Cassia sp. y Croton sp. que cuando la
puesta se hizo en soja que crece sola (figura 16). Aunque el nimero de
huevos fue el mismo en la soja que en las plantas asociadas, un menor
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FIGURA 16
Efecto del ensamble de plantas sobre el parasitismo de los huevos del gusano
del maiz (Heliothis zea) por la avispa parasita Trichogramma en cultivos de soja
(Altieri y Letourneau, 1984)

Desmodium Cassia Croton
3,0% ®le 6,1%
-t 14,3%
SOJA -i_ SOJA SOJA
QAR . CTYJ
-
71,0% - 60,4% 66,6%
-
MAIZ
40,1%
SOJA SOJA PASTOS & Richardia
58,3% 30,4% 17,6%

nimero de los huevos puestos en las malas hierbas estuvieron para-
sitados, sugiriendo que estas plantas no fueron buscadas activamente
por Trichogramma sp. pero, sin embargo, estimularon la eficiencia de
la parasitacién en las plantas de soja adyacentes. Es posible que emi-
tieran sustancias voldtiles con accién kairomonal. Posteriores pruebas
demostraron que extractos acuosos de algunas de estas plantas asociadas
(especialmente Amaranthus sp.) aplicados sobre soja y otros cultivos
elevaron la parasitacién de los huevos de H. zea por Trichogramma
spp. (tabla 5). Los autores expusieron que una muy fuerte atraccién y
retencién de los adultos en las parcelas tratadas con los extractos pueden
ser responsables de los mds altos niveles de parasitacién. La posibilidad
de que las parcelas botdnicamente complejas sean quimicamente mds
diversas que los monocultivos y, por consiguiente, mds aceptables y
atractivas para los himendpteros parasitoides, abre nuevas dimensiones
para el control biolégico mediante el manejo de malas hierbas y la
modificacién del comportamiento de parasitoides.

66

‘ Biodiversidad.indd 66 @ 25/03/2009, 10:14



TABLA 5
PORCENTAJE DE PARASITISMO DE HUEVOS DE HELIOTHIS ZEA POR
TRICHOGRAMMA SP. SILVESTRE EN CULTIVOS ASPERJADOS CON VARIOS
EXTRACTOS DE PLANTAS (ALTIERI ET AL., 1981)

% de huevos parasitados en cultivos

Tratamiento Soja Frijol blanquillo Tomate Algodén
Extraco acuoso de Amaranthus 21,4a2 45,4a 24.3a 13,6a
Extraco acuoso de maiz 17,4b 45,8a 21,1a -
Agua 12,6¢ 31,6b 17,6b 4,2b

aMedias seguidas por la misma letra en cada columna significa que no hubo diferencias significativas
de acuerdo al test de rangos multiples de Duncan (P<0.05).

En general, la mayorfa de los insectos beneficiosos 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
dispersién. 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. divica) en mayo o junio obligé 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 drboles frutales en el sureste de
Checoslovaquia (Hodek, 1973). Mediante el corte de brotes de Am-
brosia trifida infestados por el gorgojo Lixus scrobicollis, se obtuvo un
incremento del 10% en la parasitacién del picudo del algodén por E.
tylodermatis en dos parcelas experimentales contiguas de algodén (Pierce
et al., 1912). Estas pricticas deben ser programadas cuidadosamente y
estar basadas en la biologfa de los insectos benéficos. Por ejemplo, en
California la eliminacién anual de malas hierbas en los mdrgenes 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 Bosh y Telford, 1964).

Dindmica de insectos en sistemas de cultivo con diversidad
de malezas

En los dltimos treinta y cinco afos, las investigaciones han demostrado
que determinados tipos de plagas tienen menos probabilidad de apare-
cer en sistemas de cultivo con diversidad de malas hierbas que en los
sistemas libres de malas hierbas, principalmente debido al incremento
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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). Los cultivos con densa cobertura y
alta diversidad de malas hierbas tienen, generalmente, mds artrépodos
depredadores que los cultivos libres de malas hierbas (Pimentel, 1961;
Dempster, 1969; Flaherty, 1969; Smith, 1969; Root, 1973; Perrin,
1975; Speight y Lawton, 1976). El éxito en el establecimiento de
muchos parasitoides depende de la presencia de malas hierbas que
proporcionen néctar a las hembras adultas. En la tabla 6 se presentan
ejemplos relevantes en sistemas de cultivo en los que la presencia de
malas hierbas especificas ha favorecido el control biolégico de deter-
minadas plagas (Altieri y Letourneau, 1982). La revisién bibliogrdfica
de Baliddawa (1985) mostré que las densidades poblacionales de
veinticinco especies de insectos fitofagos se redujeron en cultivos con
malas hierbas con respecto a cultivos limpios. Ademds de los estudios
en insectos, las densidades de poblacién del dcaro Eotetranychus willa-
mette fueron relativamente bajas en vifiedos donde las malas hierbas
eran permitidas en comparacién con vifiedos sin malas hierbas (Flahery,
1969). En la tabla 7 se relacionan las especies de insectos bajo sus
respectivos 6rdenes y el ndmero de casos en los que aparecen citados
en la literatura. El 4fido de la col y la mariposa blanca de la col, Pieris
rapae, parecen haber recibido la mayor atencién.

La tabla 8 refleja los principales factores que regulan las poblaciones
de las plagas en los cultivos con diversidad de malezas. Estos factores
incluyen pardsitos y depredadores, camuflaje y enmascaramiento y re-
ducida colonizacién. Los enemigos naturales sélo explican mds de la
mitad (56%) de los casos de regulacién de la poblacién de plagas en
sistemas enmalezados.

Los investigadores han encontrado al menos dos mecanismos sub-
yacentes que explican cémo la diversificacién cuidadosa con malezas
de los sistemas agricolas suele reducir significativamente las poblacio-
nes de las plagas (Altieri et al., 1977; Risch et al., 1983). En algunos
casos, la dispersién y diversidad vegetal parece influir en la densidad
de los fitéfagos, principalmente al alterar el movimiento de fitéfago o
su comportamiento de busqueda (Risch, 1981; Bach, 1980b; Kareiva,
1983). En otros casos, los depredadores y pardsitos encuentran un
mayor arsenal de recursos alternativos y microhdbitats en los cultivos
con malas hierbas, por lo que alcanzan mayores niveles de abundancia
y diversidad y causando mayor mortalidad en las poblaciones de las
plagas (Root, 1973; Letourneau y Altieri, 1983).
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TABLA 6
EJEMPLOS SELECCIONADOS DE SISTEMAS DE CULTIVO EN LOS CUALES
LA PRESENCIA DE MALEZAS MEJORARON EL CONTROL BIOLOGICO
DE PLAGAS ESPECIFICAS DEL CULTIVO (BASADO EN ALTIERI

Y LETOURNEAU, 1982, Y ANDOW, 1991)

Sistema Especies Plaga(s) Factor(es)
de cultivo de maleza reguladas involucrados
Alfalfa Complejo de Oruga de la alfalfa Incremento en la
malezas con flor  (Collas eurytheme) actividad de la avispa
parasitoide
Apanteles nedicaginis
Alfalfa Hierbas Empoasca fabae ?
Manzana Phacelia sp. y Escama de San José Incremento en la
Eryngium sp. (Quadraspidiotus actividad de la avispa
perniciosus) y parasitoide
Afidos (Aphellnus mali y
Aphytis proclia.)
Manzana Complejo de Gusano telaraia Incremento en la
malezas naturales (Malacosoma actividad de la
americanum) avispas parasitoides
Polilla de la manzana
(Cydia pononella)
Frijol Pata de gallina Chupador Cicadellidae Repelente o
(Eleusine indlica) (Empoasca kraemeri)  enmascarador
quimico
Brocoli Paja morada
(Leptochioa
fillliformis)

Col de Bruselas

Col de Bruselas

Col de Bruselas

Mostaza silvestre

Complejo de
malezas naturales

Sperguia arvensis

Sperguia arvensis

Phullotreta cruciferae

Mariposa exoética del
repollo (Pieris rapae)
y afidos (Brevicoryne
brassicae)

Delia brassica

Mamestra brassicae,
Evergestis froficalis,
Brevicoryne
brassicae

Cultivo trampa

Alteracién de la
cantidad de
colonizadores e
incremento de los
depredadores

?

Incremento de los
depredadores e
interferencia con los
colonizadores
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TABLA 6 (continuacion)

Sistema
de cultivo

Especies
de maleza

Plaga(s)
reguladas

Factor(es)
involucrados

Repollo

Citricos

Citricos

Citricos

Café

Coles

Coles

Maiz

Maiz

Maiz

Crataegus sp.

Hedera helix

Complejo de
malezas naturales

Metatetranychus citri)

Complejo de
malezas naturales

Complejo de
malezas naturales

Ambrosia americana
(Ambrosia artemisiifolia)

Amaranthus retroflexux,
Chenopodium album,
Xanthium strumarium

Ambrosia americana
gigante

Complejo de
malezas naturales

Setaria viridis y
S. faberia

Polilla diamante
(Plutella maculipennis)

Lachnosterna spp.

Acaros
(Ecotetranychus sp.
Panonychus citri,

Escama redonda

Pentatomidos
(Antestiopus intricata)

Escarabajo pulga
(Phullotreta cruciferae)

Afido de la pera verde
(Myzus persicae)

Minador europeo
del maiz (Ostrinia
nubilalis)

Heliothis zea,
Spodoptera
frugiperda

Diabrdtica virgifera
y D. barberi

Prevision de
hospederos
alternativos para
la avispa
parasitoide
(Horogenes sp.)

Refuerzo de
Aphytis lingnanensis

Repelencia o
enmascaramiento
quimico

Incremento en la
abundancia de
depredadores
(Chrysopa carnea,
Coccinellidae,
Syrphidae)

Prevision de
hospederos alternativos
para el tachinidae
parasito

Lydella grisesens

Refuerzo de los
depredadores
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TABLA 6 (continuacion)

Sistema Especies Plaga(s) Factor(es)
de cultivo de maleza reguladas involucrados
Algoddn Ambrosia americana  Girillo de la capsula Provisién de
de algodén hospederos
(Anthonomus grandis) alternativos para
la avispa
parasitoide
Eurytoma tylodermatis
Algodén Ambrosia americana Heliothis spp. Incremento en la
y Rumez crispus poblacién de
depredadores
Algodon Salvia coccinae, Lygus vosseleri ?
Cissus adenecaulis
Cultivos de Mostaza de rapido Gusano del repollo Incremento en la
cruciferas florecimiento (Pieris spp.) actividad de la avispa
parasitoide
Apanteles glomeratus
Judias Complejo de Mosca del frijol Alteracion de la

malezas naturales

Aceite de palma Pueraria sp, Flemingia

Melocoton

Melocoton

Sorgo

Soja

Soja

Soja

sp., helechos, hierbas
y enredaderas

Ambrosia americana

Malezas rosaceas y
Dactylis

Halianthus spp

Malezas en forma
de zarza y de hierba

Cassia obtusifolia

Crotalaria
S. usaramoensis

(Ophlomyia phaseoli)

Escarabajo
rhinoceros y
Chalcosama atlas

Polilla oriental de
la fruta

Chupador Cicadellidae
Paraphlepsius Irrorots

y Scahtoyus awtus

Schizaphis graminum

Epilachana varivestis

Nezara viridula,

Anticarsia gemmatalis

Nezara viridula

cantidad de
colonizadores

?

Provision de
hospederos alternativos
para el parasito
Macrocentrus
anculiverus

?

Refuerzo de los
parasitoides
Aphelinus spp.

Refuerzo de los
depredadores

Incremento en la
abundancia de
depredadores

Refuerzo de los
tachinidos Trichopoda
brips
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TABLA 7
OCURRENCIA DE ESPECIES DE PLAGA EN ESTUDIOS DE CULTIVOS DI-
VERSIFICADOS CON MALEZAS (BALIDDAWA, 1985)

Plaga de cultivo Presencia

Orden: Coleoptera

Anthonomus grandis Boherman
Popillia japonica Newm.

Phyllotreta striolata (Fabricius)

P, cruciferae (Goeze)
Rhabdoscelus obscurus (Boisduval)

= W=D

Orden: Lepidoptera

Anticarsia gemmetalis Hubner

Cydia pomonella (Linnaeus)

Colias eurytheme Boisduval
Evergestis forficalis Linnaeus
Grapholitha molesta (Busck)

Hiliothis sp.

Malacosoma americanum (Fabricius)
Mamestra brassicae (Linnaeus)

—_

Orden: Lepidoptera
Ostrinia nubilalis (Hubner)
Pieris rapae (Linnaeus)

o —

@ Orden: Diptera
Ophiomyia (Melanogromyza) phaseoli (Tryon) 2

Orden: Homoptera

Aleyrodes brassicae (Walker)
Brevicoryne brassicae (Linnaeus)
Erythroneura elegantula (Osborn)
Erioischia brassicae (Linnaeus)
Empoasca kraemeri (Ross & Moore)
Lygus hesperus (Knight)

L. elisus (Van D.)

Myzus persicae (Sulzar)
Quadraspidiotus perniciosus (Comstock)

O NN R G Ry

Orden: Heteroptera
Nezara viridula (Linnaeus) 1

Orden: Orthoptera
Scapteriscus vicinus Schudder 1

Orden: Acarina
Eotetranychus willamettei Ewing 1

Total 50
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TABLA 8
EJEMPLOS DE MANEJO DE POBLACIONES DE PLAGAS EN CULTIVOS
MEDIANTE EL AUMENTO DE LA DIVERSIDAD CON MALEZAS
Y LOS FACTORES QUE EXPLICAN LA REGULACION (BALIDDAWA, 1985)

Agroecosistema

Plaga

Factor
(sugerido o probado)

Referencia

-

[oe]

©

10

‘ Biodiversidad.indd

Franjas de algodon
y caupi sembrado
con malezas

Vegetales con
zanahoria silvestre
(D. carota)

Grillo de la capsula
del algodén
Anthonomus grandis

Escarabajo japonés
Papillia japdnica

Melocotén y ambrosia Polilla oriental de

(Ambrosia sp.),
(Polygonum sp.)
quenopodio blanco

la fruta Grapholitha
molesta

(Chenopodium album),

vara dorada
(Solidago sp.)

Cana de azucar con
Borreria verticillata
y Hyptis atrorubens

Manzano con
Phacelia sp. Y
Bryngium sp.

Coles, Brassica
oleracea, y otras
brassicas con
malezas

Algodon con

Ambrosia sp.

Alfalfa con complejo
natural malezas
con flor

Manzana con
malezas

Franjas de algodén
y alfalfa

73

Grillo, Scapteriscus
vicinus

Escama de San Jose,

Quadraspidiotus
perniciosus y varias
especies de afidos

Phyllotreta striolata,
Myzus periscae,

Brevicoryne brassicae,

Pieris rapae
Gusano del fruto,

Anthonomus grandis

Oruga de la alfalfa,
Colias eurytheme

Malacasoma
americanum y

Carpocapsa pomonella

Chinches, Lygus
herperus y L. elisus

Mayores poblaciones de
la avispa parasita
Eurytoma sp.

Mayor actividad
de la avispa parasita
Tiphia popilliavera

Hospedero alternativo
para el parasito
Macrocentrus ancylivorus

Fuente de néctar para
el parasito Larra americana

Mayor abundancia y
actividad del parasito
Aphytis proclia

Camuflaje

Hospedero alternativo
para el parasito
Eurytoma tylodermis

Aumento en la actividad
de Apenteles medicaginis

Aumento en la actividad
y abundancia de avispas
parasitas

Retencion de enemigos
naturales y sincronizacién
de la poblacién de

los enemigos naturales y
la plaga

Pierce (1912) citado
Marcovitch (1935)

King y Holloway
citado por Altieri y
Letourneau, 1982

Bobb (1939)

Wolcott (1942)
(citado por Altieri y
Letourneau, 1982)
Telenga (1958)

(citado por Altieri y
Letourneau, 1982)

Pimental (1960)

van den Bosch y

Telford (1964)

van den Bosch y
Telford (1964)

Lewis (1965)

van den Bosch y
Stern (1969)
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TABLA 8 (Continuacion)

Agroecosistema

Plaga

Factor
(sugerido o probado)

Referencia

11 Uvas para vino
con maleza

12 Col de Bruselas con
malezas (cortadas o
o disminuidas a los
15 cm)

13 Cultivo de cruciferas
con mostaza de
flor réapida

14 Frijol con pata de
gallina Eleusine
indica y paja morada,
Leptochion filiformis

15 Col con ambrosia
Ambrosia
artemislifolia

16 Algodon con
ambrosia

$ Rumex crispus

17 Vifa con mora
silvestre Rubus sp.

18 Col en hileras
«diversas» en un
campo viejo

19 Repollo con trébol
blanco y rojo

20 Monocultivos de 1,
10, 100 plantas,
10 lotes de plantas
en un campo podado

2

—

Trébol blanco
plantado bajo col
de brusellas

22 Judias con maleza
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Acaro del Pacifico,

Eotetranychus willamettei

Myzus persicae,
Brevicoryne brassicae,
Aleyrodes brassicae,
Pieris rapae

Gusano del repollo,

Pieris sp.

Chupador Cicadellidae,
Empoasca kraemeri

Cucarron pulga
Phyllotreta cruciferae

Heliothis sp.

Chupador de la uva
Erythroneura elegantula

P, cruciferae, M. periscae,

B. brassicae, P rapae

Erioischia brassicae,
B. brassicae, P rapae

P, cruciferae, P, striolata,
afidos, y P. rapae

E. brassicae,
B. brassicae, P rapae

Mosca del frijol,
O. phaseoli

Camuflaje

Aumento en la actividad
parasito, Apanteles
glomeratus

Repelencia y
enmascaramiento quimico

Repelencia y
enmascaramiento quimico

Mayores poblaciones de
depredadores

Mas hospederos para
Anagrus epos

Concentracién de recursos

Menor colonizacién y mayor
cantidad de depredadores
de Harpalus rufipes,
Phalangium apilio

Camuflaje

Camuflaje y mayor
depredacion

Camuflaje

Flaherty (1969)

Smith (1969)
y (1976)

Academia nacional
de ciencias (1969)

Tahvanainen y
Root (1972)

Tahvanainen y
Root (1972)

Smith y
Reynolds (1972)

Doutt y
Nakata (1973)

Root (1973)

Dempster y
Coaker (1974)

Cromartie (1975)

O’Donell y
Coaker (1975)

Mclintosh (1975)
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TABLA 8 (Continuacion)

Agroecosistema Plaga Factor Referencia
(sugerido o probado)

23 Maiz con ambrosia Minador europeo del Hospedero alternativo para Syme (1975)
gigante maiz O. nubilalis Lydella grisesens

24 Cafa de azucar con Gusano de la cafha de Fuente de néctar y polen Topham y

Euphorbia sp. azucar R. obscurus para Lixophaga sphenophori Beardsley (1975)
25 Col de Bruselas P, rapae, B. brassicae  Camuflaje y mayor Smith (1976)
entre malezas depredacion
naturales
26 Judias entre Mosca del frijol, Menor colonizacién Litsinger y
malezas naturales  O. phaseoli Moody (1976)
27 Frijol entre malezas E. kraemeri. D. balteata Altieri et al. (1977)

o rodeado con
bordes con maleza

28 Col de Bruselas con M. brassicae, Menor coonizacion y Theunissen y
Spergula arvensis  E. forficalis, B. brassicae mayor poblacién de Ouden (1980)
depredadores
29 Col entre malezas  Afido de la pera verde, Mayor abundancia del Horn (1981)
principalmente M. persicae depredador Chrysopa
Amaranthus carnea
retroflexus,

Chenopodium album,
Xanthium stramonium

30 Soja con N. viridula, Mayor abundancia Altieri y
Cassoa abtisofolia  oruga del frijol terciopelo depredadores Todd (1981)
Anticaesia gemmatalis

Numerosos estudios indican que las dindmicas poblacionales de
las plagas de insectos son afectadas por la menor concentracién y/o
mayor dispersién de los cultivos mezclados con malas hierbas. Por
ejemplo, las densidades de adultos y ninfas de Empoasca kraemeri, la
plaga principal del frijol en los trépicos de Latinoamérica, se redujeron
significativamente con el aumento de la densidad de malas hierbas en
parcelas de frijol. En cambio, el crisomélido Diabrotica balteata tue
mds abundante en los hdbitats de frijol sin control de malas hierbas
que en los monocultivos; los rendimientos de frijol no fueron afecta-
dos porque la alimentacién en las malas hierbas diluy6 los dafios a las
plantas de frijol.

75

‘ Biodiversidad.indd 75 @ 25/03/2009, 10:14



En otros experimentos, las poblaciones de E. kraemeri disminuyeron
considerable en hdbitats con malas hierbas, especialmente en parcelas
de frijol con gramineas (Eleusine indica y Leptochloa filiformis). Las
densidades de D. balteata bajaron un 14% en estos sistemas. Cuando
franjas de un metro de ancho de malas hierbas gramineas rodearon los
monocultivos de frijol, las poblaciones de adultos y ninfas de E. kraemeri
disminuyeron drdsticamente (figura 17). Asimismo, la presencia de L.
filiformis redujeron las poblaciones de cicadélidos adultos significativa-
mente mds que E. indica (Schoonhoven e/ al., 1981); este efecto cesé
cuando la mala hierba fue eliminada con paraquat. Cuando las parcelas
de frijol fueron pulverizadas con un homogeneizado acuoso de hojas
frescas de gramineas, los cicadélidos adultos fueron repelidos. Continuas
aplicaciones afectaron a la reproduccién de los cicadélidos, como se puso
de manifiesto por la reduccién en el nimero de ninfas (Alderi et al.,
1977). Su efecto regulador fue mayor que los mostrados por los extractos
de malas hierbas de hoja ancha, tales como Amaranthus dubius.

FIGURA 17
Efecto de malezas gramineas provistas como borde alrededor
de un lote de frijol sobre la poblacion de adultos de Empoasca kraemeri
(Altieri, Schoonhoven, y Doll, 1977)

[
o
o

N
o
o

Poblacién adulta de Empoasca (Homoptera) en 80 plantas de frijol

o
1007 Sdlo frijol

,A
.--7 Malezas de
s hoja ancha

o o
B emmmmmm = Yo

ST U YIS Malezas
IR " ® tipo pasto

0 15 25 35 45

Dias después de la siembra

76

‘ Biodiversidad.indd 76 @ 25/03/2009, 10:14



Las malezas dentro de un sistema de cultivo pueden reducir la in-
cidencia de plagas atrayendo a los fitéfagos hacia fuera del cultivo. Por
ejemplo, la pulguilla de la col, Phyllotreta cruciferae, concentra més su
actividad alimenticia en las plantas de Brassica campestris intercaladas
que en las coles (Altieri y Gliessman, 1983). Esta maleza tiene una
concentracién de alilisotiocianato (un poderoso atrayente para el adulto
de pulguilla) significativamente mayor que las coles, desviando asi de
las plantas cultivadas a las pulguillas. De forma similar, en Tlaxcala,
México, la presencia de Lupinus spp. en floracién dentro y alrededor
de los campos de maiz suele desviar el ataque del escarabeido, Ma-
crodactylus sp., de las flores femeninas del maiz a las flores del lupino
(Trujillo-Arriaga y Altieri, 1990).

Diversos estudios han documentado la reduccién de plagas debido
a un aumento de enemigos naturales en campos de cultivo con malas
hierbas. La incidencia del noctuido Spodoptera frugiperda fue consis-
tentemente mayor en parcelas de maiz libres de malas hierbas que
en parcelas que contenfan un complejo de malas hierbas naturales o
asociaciones de malas hierbas seleccionadas. Los dafios causados por
Helicoverpa zea fueron similares en todos los tratamientos, sugiriendo
que este insecto no es afectado por la diversidad de malas hierbas.
El disefio experimental fue un factor crucial en la demostracién del
efecto de las malas hierbas en las poblaciones de depredadores. En
un experimento llevado a cabo por Altieri y Whitcomb (1980), las
parcelas estuvieron demasiado préximas (8 m de distancia) y los
depredadores se movieron libremente en los hdbitats confundien-
do los resultados. Por tanto, fue dificil identificar diferencias en la
composicién de las comunidades de depredadores entre tratamientos
(por ejemplo, parcelas con malas hierbas frente a terrenos libres de
malas hierbas). En otro experimento, el aumento de la distancia (50
m) entre parcelas minimizé tales migraciones, resultando mayores
densidades de poblacién y diversidad de los depredadores de insectos
en los sistemas de mafz con malas hierbas que en las parcelas libres
de malas hierbas. Las relaciones tréficas en los hdbitats con malas
hierbas fueron mds complejas que las cadenas alimenticias presentes
en los monocultivos.

Cuando se compard el parasitismo de la segunda generacién larval
de O. nubilalis por el ichneuménido Eriborus terebrans, Puvok y Stin-
ner (1992) encontraron que el parasitismo no fue significativamente
influido por la presencia de malas hierbas, aunque hubo una tendencia
a un mayor parasitismo en los tratamientos enmalezados.
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En Inglaterra, parcelas de cebada con malas hierbas de gramineas tuvie-
ron menos 4fidos y diez veces mayor niimero de coleSpteros Staphylinidae
que en parcelas libres de malas hierbas (Burn, 1987). Asimismo, parcelas de
alfalfa infestadas en primavera con malas hierbas tuvieron un mds diversi-
ficado complejo depredador que en las parcelas sin malas hierbas (Barney
et al., 1984). El cardbido Harpalus pennsylvanicus y los depredadores del
follaje (p.¢j., Orius insidiosus y Nabidae) fueron mds abundantes en cultivos
de alfalfa donde dominaban malas hierbas gramineas.

Smith (1969) concluyé que las malas hierbas entre coles de bruselas
favorecen la accién de los enemigos naturales de dfidos al proporcionar-
les lugares de oviposicién a los depredadores. Esto explica, en parte, los
bajos registros de poblaciones de 4fidos detectados en las parcelas con
malas hierbas. El mantenimiento selectivo de una cubierta de Spergula
arvensis en las parcelas de coles de Bruselas redujo drdsticamente las
poblaciones de Mamestra brassicae, Evergestis forficalis, la mosca de la
col y Brevicornye brassicae (Theunissen y den Ouden, 1980).

Schellhorn y Sork (1997) compararon las densidades de poblaciones
de fitéfagos, depredadores y parasitoides en monocultivos de coles y
en coles intercaladas con dos diferentes grupos de malas hierbas, uno
con especies de la misma familia botdnica que las coles (Brassicaceae)
y otro con especies de familias no relacionadas con Brassicaceae. Las
coles en policultivo con malas hierbas-Brassicaceae tuvieron mayores
densidades (nimero de fitéfagos/drea foliar media [cm?] por planta) de
fitdfagos especialistas que en el policultivo de coles con malas hierbas
no Brassicaceae y que en el monocultivo. En el policultivo con malas
hierbas Brassicaceae se observaron mayores poblaciones de Phyllotreta
spp. que actiian como polifagos facultativos, con respecto al policultivo
con malas hierbas no Brassicaceae donde Phyllotreta spp. son mond-
fagos facultativos; todo ello apoya la hipétesis de la concentracién de
recursos. Las densidades poblacionales de enemigos naturales (princi-
palmente coccinélidos, cardbidos y estafilinidos) fueron mds altas en
los policultivos que en el monocultivo: los depredadores cardbidos y
estafilinidos pueden ser responsables de la mortalidad larval observada
en la oruga de la col, Pieris rapae, y en la polilla de dorso de diamante,
Plutella xylostella. A pesar de las diferencias entre tratamientos en las
densidades de los fitéfagos especialistas, no se encontraron diferencias
en el rendimiento de la produccién, el drea foliar (cm?), la proporcién
de drea foliar danada, y el nimero de hojas sin dafos. Los autores
concluyen que los cultivos con malas hierbas pueden proporcionar
métodos efectivos de reduccidn de fitéfagos si el cultivo y las especies
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de malas hierbas no estdn botdnicamente relacionados y se evita la
competencia con los cultivos.

Sobre la base de amplios estudios de las malas hierbas como hi-
bitats para enemigos naturales, Nentwig (1998) preparé 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 dreas de compensacion
ecoldgica, que sirven como zonas de refugio y/o centro de dispersién 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 benéficos y se reduce
la incidencia de plagas.

Analizando los efectos ecolégicos de la diversidad de malezas

Aunque todas las hipdtesis que explican las dindmicas poblacionales
de los fitéfagos en los sistemas de cultivo diversificados con malas
hierbas atribuyen un efecto de la estructura fisica de las plantas en la
disminucién de la abundancia de fitéfagos y/o en el aumento de las
densidades de enemigos naturales, pocos experimentos han aislado el
efecto competitivo de malezas para evaluar exclusivamente los efectos
de la arquitectura y la densidad vegetal (Altieri y Letourneau, 1984).
Un problema de estos experimentos es que no afslan la diversidad
cultivo-mala hierba como una variable independiente. En la mayoria
de los casos, la diversidad de malas hierbas tendrfa que disminuir la
abundancia de fitéfagos al reducir el tamafio o la calidad de las plantas
cultivadas (Kareiva, 1983). La densidad de malas hierbas, diversidad,
parcela o tamafo de los rodales son todos factores cuya interaccién pue-
den influir en la calidad del cultivo y en densidades de los fit6fagos.
La presencia malezas en cultivos afecta tanto a la densidad de plantas
como a los patrones de espacio, factores que segin se sabe influyen sig-
nificativamente en las poblaciones de insectos (Mayse, 1983). De hecho,
muchos fitéfagos responden especialmente a la densidad de las plantas;
algunos proliferan en cultivos cerrados, mientras que otros alcanzan alto
ndmero en los abiertos. Las poblaciones de pardsitos y depredadores
tienden a ser mayores en siembras de alta densidad. Mayse sugiere que el
microclima asociado a la cobertura cerrada que se produce tras siembras
densas y tempranas, puede incrementar la velocidad de desarrollo de
algunos depredadores y posiblemente facilitar la captura de presas.
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Con objeto de hacer interpretaciones correctas de los resultados y
determinar las pautas generales entre varias conclusiones, es crucial con-
siderar de forma minuciosa las unidades que deben ser utilizadas para
medir la poblacién. Por ejemplo, Mayse y Price (1978) encontraron
que las densidades de ciertas especies de artrépodos, muestreadas en
diferentes tratamientos de soja cultivada en lineas, fueron significati-
vamente diferentes en base a los datos por planta, pero esos mismos
valores de poblacién referidos a metros cuadrados de suelo no difirieron
significativamente.

Teniendo en cuenta las consideraciones precedentes, para afrontar
el estudio de los efectos de la densidad/espaciamiento de cultivo-malas
hierbas en las poblaciones de insectos, se deben considerar: (1) los
efectos en el crecimiento, desarrollo y estado nutricional de las plan-
tas cultivadas y de las malas hierbas, (2) los efectos en el microclima
y el microhdbitat disponibles para el ciclo vital de los fitéfagos y de
sus enemigos naturales, y (3) los efectos de los niveles potencialmente
diferentes de los fitéfagos en las dindmicas de poblacién de los depre-
dadores y pardsitos.

Andow (1991b) disend con este propdsito un experimento para
separar los efectos de la disminucién del ataque de plagas (Epilachna
varivestis y Empoasca fabae) y el aumento de la competencia vegetal que
con frecuencia ocurren simultdineamente en sistemas de frijol diversi-
ficados con malas hierbas. En este sistema, las malas hierbas afectaron
directamente a los fitéfagos reduciendo sus densidades poblacionales y
la intensidad de su ataque, lo que beneficié indirectamente a las plantas
de frijol. Al mismo tiempo, las malas hierbas compitieron directamen-
te con los frijoles. Existe una correlacién negativa entre la intensidad
del ataque de los fitéfagos en frijol y la intensidad de la competencia.
En un extremo, en el monocultivo, hubo un ataque muy elevado de
las plagas pero no hubo competencia interespecifica, mientras que
en el otro extremo, en el tratamiento con malas hierbas, hubo una
competencia muy intensa pero un leve ataque de los fitéfagos. Sin los
fitéfagos, la competencia redujo los rendimientos de la produccién. Sin
embargo, cuando los fitéfagos estuvieron presentes, no hubo diferen-
cia en rendimiento entre los tres tratamientos. Asi, a bajos niveles de
competencia cultivo-malas hierbas los efectos de la reduccién de danos
por los fitofagos fueron suficientemente grandes como para compensar
los efectos de la mayor competencia entre plantas (figura 18).

Por el contrario, en el tratamiento sin malas hierbas, no hubo una
interaccidn significativa entre rendimiento y dafios por los fitéfagos.
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Este fue el tratamiento que present la mayor reduccién en poblaciones
de los fitéfagos y de sus dafios. A pesar de esta gran disminucién en la
intensidad fitéfaga, no hubo una detectable respuesta en el rendimiento.
Aparentemente, la reduccién en el rendimiento a causa de la intensa com-
petencia de las malas hierbas fue tan grande que oculté el efecto positivo
de estas sobre la reduccién de los fitéfagos. Andow (1991b) concluyé que
la triple interaccién de frijol, malas hierbas y fitéfagos fue importante
cuando la competencia frijol-malezas no fue demasiado intensa.

FIGURA 18

Produccion de frijol (peso de semillas por planta) con y sin herbivoros y con y
sin malezas. Los insectos fueron eliminados con insecticidas. Los cuatro niveles
de presencia de maleza fueron (1) sin malezas (monocultivo), (2) intercaladas con

8.200 plantas de mostaza silvestre (Brassica kaber)/ha en el punto medio entre

las hileras de frijol, (3) poblacién natural de malezas los primeros 35 dias post
sembrado y luego desyerbada (en julio), y (4) poblacién natural de malezas toda

la estacion (sin desyerbar) (Andow, 1983)
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Consideraciones sobre el manejo malezas en cultivos

Como sugieren los estudios discutidos en este capitulo, el fomento de
malas hierbas especificas en los cultivos puede mejorar la regulacién 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 précticas culturales. Ademds, se requiere definir los
umbrales econémicos de las poblaciones de malezas, asi como los fac-
tores que afectan al equilibrio cultivo-malezas durante el periodo de
duracién del cultivo (Bantilan et al., 1974).

La modificacién del equilibrio cultivo-maleza, para controlar a los
fitéfagos y que no se reduzca el rendimiento econémico del cultivo,
debe ser llevada a cabo con sumo cuidado usando précticas culturales
selectivas que favorezcan al cultivo sobre las malas hierbas. Dentro de
los cultivos pueden lograrse niveles adecuados de las malas hierbas
especificas que mantengan poblaciones de insectos beneficiosos: (1)
disenando mezclas de cultivos competitivos, (2) permitiendo el creci-
miento de malas hierbas en filas alternas o sélo en los mdrgenes del
cultivo, (3) usando cultivos con cubierta vegetal, (4) reduciendo la
distancia entre lineas, (5) manteniendo periodos libres de malas hierbas
(p-¢j., durante el primer tercio del ciclo de crecimiento del cultivo),
(6) mediante acolchado (mulch) orgdnico, (7) manejando la fertilidad
del suelo y (8) modificando el manejo del cultivo.

Ademds de disminuir la interferencia competitiva de las malas hier-
bas, son deseables cambios en la composicién 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 her-
bicidas 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).

Cambios en los niveles de los principales constituyentes

quimicos del suelo

El complejo de malas hierbas locales puede ser afectado indirectamente
por el manejo de la fertilidad del suelo. Los campos de Alabama con
suelos de bajo contenido en potasio fueron dominados por el alpiste
pajarero (Plantago lanceolata) y la acedera (Rumex crispus), mientras que
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en los campos con bajo contenido de fésforo predominaron Crotala-
ria spectabilis, suspiro (I[pomoea purpurea), Cassia obtusifolia, Geranium
carolinianum y Cassia occidentalis (Hoveland et al., 1976). El pH del
suelo puede influir en el crecimiento de determinadas malas hierbas.
Por ejemplo, las malas hierbas del género Preridium aparecen en suelos
dcidos, mientras que Cressa sp. s6lo habita en suelos alcalinos. Otras
especies (principalmente Compositae y Polygonaceae) pueden crecer
en suelos salinos (National Academy of Sciences, 1969).

Otras importantes pricticas de manejo del suelo que afectan a los
procesos eddficos relacionados con la dindmica suelo-mala hierba son el
laboreo, la rotacién del cultivo y el uso de cubiertas vegetales y abonos
verdes. La combinacién de estas prdcticas en un sistema de cultivo
puede: (1) reducir la persistencia de semillas de malas hierbas en el
suelo, (2) reducir la abundancia de sitios seguros y el llenado de sitios
disponibles y (3) reducir la pérdida en el rendimiento del cultivo por
malas hierbas individuales (Liebman y Gallandt, 1997).

El uso de herbicidas

Los tratamientos sucesivos de herbicidas pueden causar cambios en las
poblaciones de malas hierbas o seleccionar el desarrollo los biotipos de
malas hierbas resistentes a expensas de los miembros susceptibles de la
comunidad (Horowitz et al., 1962).

Buchanan (1977) publicé una lista de herbicidas que eliminan deter-
minadas especies de malas hierbas mientras que favorecen a otras. Cuando
antes de la siembra se aplica la mdxima dosis de 0,6 k/ha de trifuralina
(a,aa-trifluoro-2,6-dinitro-N,N-dipropilptoluidina), las poblaciones de
abutilon (Abutilon theophrasti), estramonio (Datura stramonium), Hibis-
cus trionum 'y Sida spinosa pueden crecer entre el algoddn y la soja sin la
presencia de otras especies de malas hierbas indeseables. Aunque la ma-
yorfa de los ejemplos citados por Buchanan (1977) se refieren a estudios
de control de malas hierbas, métodos similares pueden desarrollarse para
favorecer particulares malas hierbas beneficiosas que causen aumentos
poblacionales tempranos de enemigos naturales. Por supuesto que este
enfoque no es aplicable a sistemas de cultivo ecoldgico.

La siembra directa

La siembra directa de las gramineas Eleusine indica y Leptochloa filifor-
mis, formando una franja de un metro de ancho alrededor de los cam-
pos de frijol en Colombia, causé una disminucién de la colonizacién y
de la eficiencia reproductiva del cicadélido Empoasca kraemeri (Altieri y
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Whitcomb, 1979a). La aplicacién de este método, sin embargo, exige
la investigacién minuciosa de los requerimientos para la germinacién
de las semillas de malezas. Algunas semillas permanecen en dorman-
cia obligada y germinan sélo bajo ciertas condiciones ambientales. La
mayorfa de las semillas de las malas hierbas tienen requisitos especiali-
zados para su germinacién, dificultando asf la siembra para propdsitos
experimentales (Anderson, 1968). Sin embargo, actualmente es posible
encontrar en el mercado muchas mezclas de semillas de malas hierbas
(principalmente angiospermas) que pueden ser sembradas en el inte-
rior y alrededor de los cultivos con objeto de crear hdbitats para los
insectos beneficiosos.

Alteraciones en la época de laboreo del suelo

La composicién de especies de malas hierbas en campos recién cultivados
puede ser modificada cambiando la época de las labores. En el norte
de Florida, parcelas labradas en diferentes momentos del afo mostra-
ron distinta composicién de especies de malas hierbas. Dentro de estas
parcelas, las poblaciones de insectos fitéfagos fluctuaron de acuerdo a la
composicién y abundancia de las malas hierbas hospedadoras. Grandes
cantidades de crisomélidos y cicadélidos fueron encontrados en parcelas
de tratamiento donde las malas hierbas preferidas como hospedadoras
alcanzaron altos valores de cobertura. Debido a que los fitéfagos sirvie-
ron de presa alternativa para los artrépodos depredadores, la cantidad
de poblacién de éstos varié en proporcién directa con el tamafo de las
poblaciones de sus presas fitéfagas preferidas, como se determind segun la
presencia de malas hierbas hospedadoras y la época de las labores (Altieri
y Whitcomb,1979a). Estos autores propusieron labrar franjas de tierra
dentro del cultivo en diferentes épocas para favorecer las malas hierbas
especificas que, a su vez, suministran alimento y hdbitat alternativos para
los depredadores especificos (tabla 9). Si esto se hace al principio de la
temporada, se puede mantener un equilibrio de enemigos naturales antes
de que se produzca el desarrollo de las plagas.

La modificacién de los patrones espaciales de las malas hierbas

Es posible influir sobre las distribuciones espaciales de las malas hierbas
y favorecer que éstas formen grupos o manchas dentro de los cultivos
en vez de que se distribuyan uniformemente. Para una determinada
densidad media sobre una amplia superficie, es de esperar que las male-
zas agrupadas sean menos perjudiciales para el rendimiento del cultivo
que las distribuidas de forma aleatoria o regular (Leibman y Gallandt,
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TABLA 9

EJEMPLOS SELECCIONADOS DE ASOCIACIONES ENTRE INSECTOS
HERBIVOROS Y ARTROPODOS DEPREDADORES PRESENTES
EN ESPECIES ESPECIFICAS DE MALEZAS LAS CUALES RESPONDEN
A EPOCAS PARTICULARES DE DISTURBANCIA DEL SUELO EN EL NORTE
DE FLORIDA (ALTIERI Y LETOURNEAU, 1982)

Especie de maleza

Fecha(s) de

Herbivoro(s) asociados

Antrépodos depredadores

disturbio del con la maleza que que se alimentan de
suelo que sirven como presa herbivoro(s) asociados
refuerza la alternativa para varios con la maleza
poblacion depredadores
de malezas
1. Oenothera laciniata ~ Agosto Altica sp. (leaf beetle) Lebia viridis
(Primula) (Cucarrén de las hojas)
2. O. Biennis Diciembre Altica sp. L. viridis
(Primula)
3. Amaranthus sp. Abril Disonycha glabrana Lebia analis
(Amaranto) (Cucarrén de las hojas)
4. Heterotheca Octubre Zygogramma heterothecae 30 especies de artropodos
subaxillaris (Cucarrén de las hojas) depredadores
(Maleza alcanfor) 30 especies de insectos
herbivoros
5. Chenopodium Diciembre Z. suturalis y otras 31 34 especies de artropodos
ambrosioides especies de insectos depredadores
(Té mexicano) herbivoros
6. Solidago altissima Diciembre Uroleucon spp. 58 especies de artropodos
(Vara dorada) (11 especies de Afido) depredadores
y otras 28 especies
de herbivoros
7. Ambrosia Diciembre Z. suturalis, Nodonota sp.  Cycioneda sanguinea
artemisifolia Octubre (Cucarrén de las hojas) (mariquita)
Reuteroscopus omatus Zelus cervicalis y Sinea
spp. (Insectos asesinos)
Uroleucon amboisiae Peucetia viridans
(Afido) (Arana lince) y otras 4
Epiblema sp., especies de artropodos
Tarachidia sp., depredadores
(Orugas) y otras 17
especies de insectos
herbivoros
8. Lactuca canadensis  Control Uroleucon sp. (Afido) Podabrus sp. (Escarabajo

(Lechuga silvestre)

soldado)

Cycloneda sanguinea
Chrysopa sp. (Alas encaje)
Doru taeniatum (Tijeretas)
Syrphidos y arafas
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1997). Las malezas agrupadas en un punto del campo pueden reducir
la produccién alli pero proporcionar insectos benéficos que colonizan
el resto del cultivo que no es afectado por competencia.

El manejo del periodo critico de competencia de las malas hierbas

Tal vez uno de los conceptos mds dtiles en el manejo de las malezas para
la regulacién de insectos dentro de los cultivos es el «periodo critico».
Este es el mdximo perfodo de tiempo que las malas hierbas pueden ser
toleradas sin que afecten a la produccién final del cultivo o el punto a
partir del cual el crecimiento de las malas hierbas no influye en la pro-
duccién final. En general, las malas hierbas que emergen al principio de
la temporada de cultivo, causan mayores pérdidas de produccién que las
poblaciones que emergen mds tarde. Por otro lado, los cultivos difieren
en su sensibilidad a la duracién de la competencia de malezas, pero la
mayorfa son mds susceptibles durante el primer tercio de su ciclo de vida.
El principio general que ha de servir de guia es retrasar la aparicién de las
malas hierbas en relacién a la emergencia del cultivo (Liebman y Gallan-
dt, 1977). Los datos de duracién de la competencia de las malas hierbas
para cultivos particulares han sido recopilados por Zimdahl (1980) y se
han definido los periodos criticos para diferentes asociaciones cultivo-
mala hierba. El asunto importante pasa a ser cudnto tiempo deben ser
mantenidos los esfuerzos de eliminacién de las malezas antes que dejar
de actuar para permitir que emerjan las malezas y proporcionen los be-
neficios entomoldgicos deseados. Como cabe esperar, el periodo critico
libre de malezas para un determinado cultivo varfa considerablemente
entre lugares y anos, debido a las condiciones climdticas y eddficas que
afectan al cultivo, asi como a las velocidades de emergencia y crecimiento,
la composicién de especies y la densidad de las malezas.

En sur en Georgia, Altieri et al. (1981) observaron que las poblaciones
de orugas del noctuido Anticarsia gemmatalis y de la chinche verde Nezara
viridula fueron mayores en soja libre de malas hierbas que en soja donde se
permitieron las malas hierbas, bien durante dos a cuatro semanas después
de la emergencia del cultivo, o bien durante toda la temporada. La soja
que se mantuvo libre de malas hierbas de dos a cuatro semanas después de
emergencia, no necesité posteriormente control alguno de malas hierbas
para obtener una éptima produccién (Walker et al., 1984).

En otro experimento llevado a cabo en California, los monocultivos
de coles en los que se permitié el crecimiento de malas hierbas durante
periodos seleccionados del ciclo del cultivo (dos o cuatro semanas libres
de malezas o con malezas en toda la temporada) tuvieron menores
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densidades de la pulguilla de las cruciferas (P cruciferae) que en los
monocultivos libres de malezas. Las densidades mds bajas se obtuvieron
en los sistemas que permitieron las malezas durante toda la temporada.
No se observaron diferencias en la abundancia de estos escarabajos entre
las coles que se mantuvieron libres de malezas durante dos o cuatro
semanas después del transplante (Altieri y Gliessman, 1983). Las den-
sidades poblacionales del fitéfago fueron mds bajas en estos sistemas
que en el sistema libre de malezas durante toda la estacidn.

En sistemas de cultivo con regimenes «relajados» de control de malas
hierbas, las densidades de la pulguilla fueron, en base a datos por planta,
al menos cinco veces mayores en Brassica campestris (la planta dominante
en la comunidad de malas hierbas) que en las coles. B. campestris germiné
mds répidamente y florecié antes alcanzando, sesenta dfas después de la
germinacién, una altura media de 39 cm con un promedio de doce hojas
y dieciséis flores abiertas. Esta aparente preferencia de P cruciferae por
B. campestris sobre las coles (Brassica oleracea) dio como resultado una
mayor concentracién de pulguillas en las cruciferas silvestres, desviando
de las berzas a los escarabajos y reduciendo, por consiguiente, su actividad
alimenticia (tabla 10). Las coles que crecieron con diferentes niveles de
diversidad de malezas mostrando significativamente menos dafios en hojas
que en los monocultivos libres de malezas (Altieri y Gliessman, 1983).
En un experimento similar, B. campestris sembrada una semana después
del trasplante de brécoli no causé reduccién en la produccién del cultivo
y redujo las cantidades de 4fidos con un incremento de la depredacién
efectiva por larvas de sirfidos (Kloen y Altieri, 1990).

La definicién de los periodos libres de malas hierbas en los cultivos,
de tal manera que las poblaciones de los fitéfagos no sobrepasen los
niveles tolerables, puede propiciar una importante colaboracién entre la
malherbologfa y la entomologfa como paso previo para luego explorar
las interacciones descritas en este capitulo.

Sin lugar a dudas, las malezas estresan a las plantas cultivadas a través
de procesos de interferencia. Sin embargo, numerosos estudios sugieren
que la presencia de las malas hierbas en los cultivos no puede ser autom4-
ticamente juzgada como perjudicial y que requiera un control inmediato.
De hecho, las interacciones cultivo-malas hierbas son abrumadoramente
especificas del lugar y varfan de acuerdo a las especies de plantas invo-
lucradas, los factores medioambientales y las prdcticas de manejo. Asf,
en muchos agroecosistemas, las malas hierbas son componentes siempre
presentes que aportan complejidad de los niveles tréficos, interviniendo
en numerosas interacciones cultivo-insecto que tienen efectos importantes
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TABLA 10
DENSIDAD DE PHYLLOTRETA CRUCIFARAE, BIOMASA DEL CULTIVOY
MALEZAS EN VARIOS SISTEMAS DE CULTIVO DE COL EN SANTA CRUZ,
CALIFORNIA. LA MEDIA SEGUIDA POR LA MISMA LETRA EN CADA CO-
LUMNA NO MUESTRA DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P=0.05). TODAS LAS
MEDIAS SON PROMEDIOS DE TRES FECHAS DE MUESTREO (15,30Y 45
DiAS DESPUES DEL TRANSPLANTE) (ALTIERI Y GLIESSMAN, 1983)

N? de escarabajos pulga (+ SE)

Hojas en cada
planta de col
con daio del

escarabajo
(45 dias Peso seco del
Por 5 plantas después del Biomasa de total de la planta
Sistema de Por 10 plantas  de Brassica  transplante malezas de col
cultivo de coles campestris (%) (g/m?) (9/m?)
Libre de
malezas toda
la estacion 34,0 + 2,6a — 54,4a 0 213,6
Libre de
malezas 4
semanas post
trasplante de
la col 29,3 +1,7b 78,1 + 16,3a 44.,6b 52,3 361,3
Libre de
malezas 2
semanas post
trasplante de
la col 29,0 +1,7b 73,7 = 20,1a 44,5b 55,2 243,0
Con maleza
toda la estaciéon 6,6 + 3,8¢c 25,0 + 11,5b 29,9¢ 438,2 226,1

en el rendimiento final. Existe un gran consenso de que en los sistemas
diversificados con malas hierbas no podemos entender las interacciones
planta-fitéfago sin el conocimiento de los efectos de la diversidad vege-
tal sobre los enemigos naturales, ni podemos entender las interacciones
depredador-presa y pardsito-hospederor sin conocer el papel que desem-
penan las plantas que forman parte del sistema.

Un aumento de la conciencia de estas relaciones ecolégicas debe-
rian poner énfasis en el manejo de malezas, en contraposicién con
control de malezas, a fin de que los herbicidas puedan simplemente
ser consideradas como parte integrante de un sistema completo para
el manejo de malas hierbas, donde no se asume que los monocultivos
libres de malas hierbas sean siempre la mejor estrategia de produccién

(Aldrich, 1984).
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V. MANEJO DE INSECTOS EN SISTEMAS DE
POLICULTTVOS

Los sistemas de monocultivos monoespecificos pueden ser transforma-
dos en cultivos que exhiben patrones policulturales. Los policultivos
son sistemas en que dos o mds cultivos se establecen simultdneamente
y lo suficientemente juntos para que se produzca competencia interes-
pecifica 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 mdxima complementariedad de las especies
en la mezcla (Francis et al., 1976). Entre las ventajas potenciales que
pueden surgir del disefio inteligente de los policultivos se encuentran:
la disminucién 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 mds eficiente de los nutrientes del
suelo (Igzoburkie, 1971) y la mejora de la productividad por unidad
de superficie (Harwood, 1974).

En los trépicos, los policultivos son un componente importante de
la agricultura en pequefas fincas. Una de las razones para la evolucién
y adopcién de dichos patrones de cultivo puede ser, ademds de la
disminucién de riesgos, la reduccién de la incidencia de las plagas de
insectos (Altieri y Liebman, 1988; Alghail, 1993). En la agricultura de
climas templados, los policultivos pueden también proporcionar poten-
cialidad para la mejora de la productividad de cultivos. De hecho, estos
sistemas estdn tan extendidos que las estimaciones cuantitativas sugieren
que el 98% de frijol caupi en Africa y el 90% de frijol en Colombia
se siembran en cultivos intercalados. El porcentaje de tierra cultivada
en los trépicos que se dedica actualmente a cultivos intercalados varfa
de menos del 17% en la India a mds del 94% en Malawi. Al parecer,
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en El Salvador es précticamente imposible encontrar sorgo que no sea
intercultivado con maiz. Incluso en Norteamérica templada, antes del
uso generalizado de las variedades modernas y de la mecanizacién, los
cultivos intercalados eran aparentemente comunes (p.ej., en 1923, el
57% de la superficie de soja en Ohio se cultivaba en combinacién con
maiz) (Vandermeer, 1989). En el medio oeste de los Estados Unidos, el
cultivo en franjas de soja y maiz se ha propuesto como una alternativa
econdémica a los monocultivos (Francis, 1990).

El manejo del policultivo consiste bdsicamente en el disefio de com-
binaciones espaciales y temporales de cultivos en un 4rea. Los disefios
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). La estructura en el tiempo puede
variar segun si los cultivos se establezcan simultdineamente o de forma
secuencial (como cultivos rotatorios, de relevo o retofio), o si los culti-
vos estan combinados en un modelo sincrénico o asincrénico, o en un
patrén de siembra continuo o discontinuo (Litsinger y Moody, 1976).
De acuerdo con Francis et al. (1976). Entre las caracteristicas deseables
de lo cultivos para su inclusién en sistemas de policultivo destacan:
insensibilidad al fotoperiodo, maduracién temprana y uniforme, baja
altura y que no sean hospederos, buena respuesta poblacional, resisten-
cia a enfermedades y plagas, respuesta eficiente a la fertilidad del suelo
y alto potencial productivo.

Los sistemas de cultivo multiple constituyen sistemas agricolas diver-
sificados en el tiempo y el espacio. Como se menciond anteriormente,
numerosos estudios sugieren que esta diversificacién vegetal suele dar
como resultado una reduccién importante de los problemas de plagas
de insectos (Altieri y Letourneaum 1982). Existe una amplia bibliografia
donde se citan mezclas especificas de cultivos que afectan a determinadas
plagas de insectos (Litsinger y Moody, 1976; Perrin, 1977; Perrin y Phi-
llips, 1978; Andow, 1983a), y otros articulos exploran los mecanismos
ecolégicos que intervienen en la regulacién de las plagas (Root, 1973;
Bach, 1980a, b; Risch, 1981). En los policultivos, aparte del aumento
evidente de la diversidad vegetal, hay cambios en el tamafo de las parce-
las, asi como en la densidad y calidad de las plantas. Todos estos cambios
afectan a los niveles poblacionales de las plagas y de otros organismos. Se
ha acumulado mucho conocimiento y esta informacién estd aportando
lentamente las bases para el diseno de sistemas de cultivo complejos,
con objeto de reducir al minimo problemas de plagas y la necesidad de
intervenir con medidas de control (Murdoch, 1975).
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Patrones de abundancia de insectos en policultivos

En los dltimos afios los agroec6logos han realizado ensayos con siste-
mas de cultivo multiple para probar la teorfa de que el incremento de
la diversidad vegetal aporta estabilidad a las poblaciones de insectos
(Pimentel, 1961; Root, 1973; van Emden y Williams, 1974). Una
reciente revisién de todos los estudios disponibles sobre los efectos de
estos sistemas en las poblaciones de plagas de insectos tiende a apoyar
esta teorfa, aunque puede haber confusién dependiendo de las defini-
ciones de diversidad y estabilidad (Risch et al., 1983). La diversidad
vegetal estructural y la especifica (una medida de la complejidad bié-
tica, estructural y microclimdtica que surge de la mezcla de diferentes
plantas) de los policultivos es el resultado de la suma de las especies
cultivadas en el tiempo y en el espacio. La estabilidad se refiere aqui a
bajas densidades poblacionales de los fit6fagos a lo largo del tiempo.

Se pueden encontrar 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) que
estd resumidos en la tabla 11. Un total de 35 especies de insectos fueron
investigadas en 50 estudios. La mayorfa de los insectos pertenecian al
orden Lepidoptera, Coleoptera y Homoptera, con respectivamente el
42%, 32% y 18% de las plagas. La combinacién de diferentes facto-
res: reduccién en la concentracién del recurso, cultivos trampa, varios
mecanismos diversificadores, densidad de siembra o marco de planta-
cién y obstruccién fisica, sélo constituy6 el 22,5% de las causas que
explicaron la reduccién de las plagas. Los depredadores y parasitoides
representaron sélo el 15% y 10%, respectivamente, mientras que el
enmascaramiento y/o camuflaje y el efecto repelente constituyeron el
12,5% cada uno. La accién de los enemigos naturales en su conjunto
fue responsable de mds del 30% del control de las plagas estudiadas y
el resto de los casos fueron controlados por otros factores.

Analizando una serie de casos, Helenius (1991) encontré que los
insectos mondfagos son mds susceptibles a la diversidad del cultivo
que los insectos polifagos y advirti6 el mayor riesgo de problemas de
plagas cuando la fauna fitéfaga dominante en un agroecosistema sea
polifaga. La reduccién en el nimero de plagas de insectos monéfagos
fue casi el doble (53,5% de los casos mostraron ndmeros inferiores en
los policultivos) que en el caso de insectos polifagos (33,3%).

Coll (1998) compar6, en 42 sistemas diferentes citados en la litera-
tura, la densidad de parasitoides y los niveles de parasitismo entre mo-
nocultivos y cultivos intercalados. En dos tercios de las comparaciones,
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TABLA 11

EJEMPLOS DE SISTEMAS DE CULTIVO MULTIPLE QUE PREVINIERON
EFECTIVAMENTE BROTES DE INSECTOS PLAGA (BASADO EN ALTIERI ET
AL. [1978], ALTIERI Y LETOURNEAU [1982] Y ANDOW [1991])

Sistema de cultivo
multiple

Plaga(s) regulada(s)

Factor(es) involucrados

Frijol intercalado con
trigo de invierno

Cultivo de brassica y
frijoles

Col de Bruselas
intercalado con habas
0 mostaza

Repollo intercalado con
trébol rojo y trébol blanco

Cultivos intercalados de
Cajanus cajan con judias
rojas y negras

Yuca intercalada con frijol
blanquillo

Coliflor sembrado en
franjas con canola o
caléndula

Maiz intercalado con
frijol

Maiz intercalado con
habas y calabaza
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Empoasca fabae y
Apis fabae

Brevicoryne brassicae
y Delia brassicae

Escarabajo pulga
Phyllotreta crucifecae y
afido del repollo
Brevicoryne brassicae

Erioischia brassicae,
Afido de repollo y mariposa
importada del repollo
(Pieris rapae)

Minador de la vaina y
membracidos

Mosca blanca
Aleurotrachuelos socialis
y Trialeurodes variabilis

Meligethes aeneus

Chupador Cicadellidae
(Empoasca kraemeri)

Cucarrén de la hoja
(Diabrotica balteata) y
gusano de la acelga
(Spodoptera frugiperda)

Afidos, Tetranychus
urticae, Macrodactylus sp.

Impedimento del
comprotamiento de
busqueda para la dispersion
de los Afidos

Mayor depredacion e
interrupcién de la ovoposicion

Reduccion de los cultivos
trampa de apariencia vegetal,
aumento del control biolégico

Interferencia en la
colonizacion e incremento
de los escarabajos
caminadores

Retardo en la colonizacién
de herbivoros

Cambio en el vigor de la
planta e incremento en la
abundancia de enemigos
naturales

Cultivo trampa

Incremento de insectos
benéficos e interferencia
con la colonizacién de plagas

Mayor abundancia de
depredadores
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TABLA 11 (Continuacion)

Sistema de cultivo
multiple

Plaga(s) regulada(s)

Factor(es) involucrados

Maiz intercalado con
trébol

Maiz intercalado con
soja

Maiz intercalado con
batata

Maiz intercalado con
frijol

Algodon intercalado con
forraje de frijol blanquillo

Algodon intercalado con
sSorgo 0 maiz

Algodon intercalado con
molondrones okra

Cultivo en franjas de
algodon y alfalfa

Cultivo en franjas de
algodon y alfalfa a un lado
y maiz y soja al otro

Cultivo intercalado de
frijol blanquillo y sorgo
Cultivo intercalado de

pepino con maiz y brécoli

Cultivo intercalad de
cacahuate con ayacote
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Ostrinia nubialis

Minador europeo del maiz
(Ostrinla nubilalis)

Cucarrén de la hoja
(Diabrotica spp.)

Chupador Cicindellidae
(Agalia lingula)
Dalbulus maidis

Grillo de la capsula del
algodon (Anthonomus

grandis)

Gusano del grano de
maiz (Heliothis zea)

Podagrica sp.

Chinches (Lygus
hesperus 'y L. elisus)

Gusando del grano de
maiz (Heliothis zea) y
gusano gris de la col
(Trichoplusia ni)

Cucarrén de la hoja
(Oetheca bennigseni)

Acalymma vittata

Aphis craccivora

?

Diferencia en la resistencia
varietal del maiz

Incremento de avispas
parasitoides

Interferencia del movimiento
de los chupadores

Incremento de la poblacion
(Eurytoma sp.)

Aumento en la abundancia
de depredadores

Cultivo trampa

Prevencioén de la emigracion
y sincronia en la relacién
entre plagas y enemigos
naturales

Aumento en la abundancia
de depredadores

Interferencia de las
corrientes de aire

Interferencia con el movimiento
y tiempo de permanencia en la
planta hospedera

Afidos atrapados en los

tricomas epidérmicos del
frijol
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TABLA 11 (Continuacion)

Sistema de cultivo
multiple

Plaga(s) regulada(s)

Factor(es) involucrados

Cultivo intercalado de
maiz con frijol

Cultivo en franjas de
meldn con trijo

Cultivo intercalado de
avena con ayacote

Cultivo intercalado de
melocotén con fresa

Cultivo intercalado de
cacahuete con maiz

Cultivo intercalado de
ajanjoli con maiz o sorgo

Cultivo intercalado de
ajanjoli con algodén

Cultivo en franjas de soja
con frijos cargamento

Cultivo intercalado de
calabaza con maiz

Cultivo intercalado de
tabaco y tomate con
repollo

Cultivo intercalado de
tomate con repollo

Prorachia daria 'y
gusano de la acelga
(Spodoptera frugiperda)

Spodoptera frugiperda 'y
Diatraea lineolata
Myzus persicae
Rhopalosiphum padi
Ancylis comptana y

Grapholita molesta

Perforador de maiz
(Ostrinia furnacalis)
(Antigostra sp.)
Heliothis spp.

Epilachna varivestis

Acalymma thiemei,
Dibrotica balteata

Cucarrén pulga
(Phyllotreta cruciferae)

Polilla de la col
(Plutella xylostella)

No reportado

Menor tasa de ovoposicion,
cultivos trampa

Interferencia en la
dispersion de afidos

Interferencia en la dispersion
de afidos

Incremento en la poblacion
de parasitos (Macrocentrus
ancylivora, Microbracon
gelechise y Lixophaga
variabilis)

Abundancia de arafas
(Lycosa sp.)

Sombra proporcionada por el
cultivo asociado mas alto

Incremento de insectos
benéficos y cultivo trampa

Cultivo trampa

Aumento en dispersién causado
por la ausencia de plantas
hospederas a la sombra del
maiz e interferencia con los
movimientos de vuelo por los
tallos del maiz

Inhibicién alimenticia debido
a los olores provenientes de
plantas no huéspedes

Repelencia o
enmascaramiento quimico
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los parasitoides fueron mds abundantes o atacaron mds hospedadores en
hdbitats 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 hdbitats. Un menor aumento de los parasitoides se
encontré cuando los datos fueron analizados por especie de parasitoide
o grupos de especies. Sélo el 54% de treinta y una especies estudiadas
tuvieron un mayor nivel de parasmsmo o densidad poblacional en los
cultivos intercalados en comparacién con los monocultivos (el 39%
mostraron niveles de actividad similar o variable en hdbitats simples y
diversificados). Estos datos sugieren que la respuesta de algunas espe-
cies a los cultivos intercalados difiere con la combinacién de cultivos,
localizacién geogréfica y método experimental.

Bastante infrecuentes son los experimentos que no encuentran dife-
rencias o que sefialan mayor incidencia de plagas en los cultivos multi-
ples. Una particular mezcla de cultivos puede servir para controlar una
plaga en un drea (p.¢j., Heliothis virescens en maiz [Zea mays| y algodén
[Gossypium sp.] en cultivos en franjas de Perd), mientras que puede
incrementar las poblaciones de la misma plaga en otras dreas (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 afectd 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 se-
manas después las infestaciones fueron significativamente mayores en
los monocultivos. Efectos similares han sido observados con Laspeyresia
y trips (Matteson et al., 1984).

En la India, las poblaciones larvales de Helicoverpa armigera fueron
mayores en sistemas de intercultivo de sorgo (Sorghum bicolor) y guan-
dul (Cajanus cajan) que en las parcelas con sélo la leguminosa, lo que
condujo a mayores pérdidas de grano en los policultivos (Bahatnagar y
Davies, 1981). Los disefios de jardines domésticos de frijol (Phaseolus
vulgaris) rodeados por margaritas (Zagetes spp.) no favorecieron el con-
trol de Helicoverpa zea y Eplilachna varivestis (Latheef y Irwin, 1980).
En Georgia, Nordlund et al., (1984) no encontraron reducciones
significativas de dafos por H. zea en las mazorcas de maiz, vainas de
frijol o frutos del tomate en policultivos de maiz, frijol y tomate. En
Filipinas, el intercultivo de maiz con leguminosas no redujo el nimero
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de plastones de huevos puestos por el taladro del maiz (Ostrinia fur-
nacalis) (Hasse y Litsinger, 1981).

Ciertas plantas asociadas pueden tener un efecto adverso en los
parasitoides cuando éstas actian como trampa para los adultos duran-
te su actividad de busqueda. Por ejemplo, Lysiphlebus testaceipes (Hy-
menoptera: Aphiidae), un parasitoide del pulgén del algodén (Aphis
gossypii) (Homoptera: Aphidae), fue atrapado por exudados glandulares
de petunia, y esto le impidié controlar los ataques de los dfidos a las
plantas de okra (Abelmoschus esculentus) adyacentes (Marcovitch, 1935);
los adultos de Trichogramma minutum (Hymenoptera: Trichogramma-
tidae) no pudieron parasitar a la oruga de Manduca sp. (Lepidoptera:
Sphingidae) en plantas de tomate (Lycopersicon exculentum) debido a
quedar atrapados por los tricomas glandulares pegajosos de las hojas de
plantas de tabaco (Nicotiana tobacum) asociadas (Macrovitch, 1935).
En cultivos de sorgo, el elevado parasitismo de huevos de Helicoverpa
armiguera por Trichogramma sp. fue reducido a niveles bajos cuando
se asocié con el garbanzo (Cicer arietinum), debido a que los adultos
del parasitoide quedaban atrapados en los tricomas pegajosos de la
leguminosa (van Emden, 1990).

Independientemente de estos trabajos, el cultivo multiple ha sido
ampliamente recomendado como una estrategia de manejo para reducir
el dafio 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, disminucién de la colonizacién y reproduc-
cién de las plagas, repelencia por factores quimicos, enmascaramiento o
inhibicién de alimentacién por las plantas no hospedadoras, prevencién
del movimiento o emigracién de las plagas y 6ptima sincronizacién
entre plagas y enemigos naturales (Matteson et al., 1984). Perrin y
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 interrupcién de las
reacciones olfativas y visuales, barreras fisicas y desviacién 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 limitacién de la dispersién,
interrupcién de la alimentacién, inhibicién de la reproduccién y mor-
talidad causada por agentes bidticos (figura 19).

Hasse y Litsinger (1981) resumieron diversos mecanismos que su-
puestamente explican la reduccién de plagas en sistemas de cultivos

96

‘ Biodiversidad.indd 96 @ 25/03/2009, 10:14



‘ Biodiversidad.indd

FIGURA 19
Estados de la dinamica poblaciénal de plagas que pueden ser afectados por
varios tipos de policultivos (Perrin y Phillips, 1978)
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intercalados. En la tabla 12 se ofrece una lista de los mecanismos
propuestos. La mayorfa de estos mecanismos responden a las hiptesis
de concentracién de recursos y de enemigos naturales discutidas en el
capitulo 3.

Tendencias de las poblaciones de fitéfagos en policultivos

Andow (1991a) sostiene que los patrones de movimiento de los fit6fa-
gos son mds importantes que las actividades de los enemigos naturales
para explicar la reduccién de las poblaciones de plagas mondéfagas en
sistemas de cultivo anual diversificado. Dos estudios cldsicos apoyan
este punto de vista. En el primer estudio, Risch (1981) observa la
dindmica de poblacién de seis especies de crisomélidos en monocul-
tivos y policultivos de maiz, frijol y calabacin (Cucurbita pepo). En
policultivos que contenfan al menos una planta no hospedadora (maiz),
el nimero de escarabajos fue significativamente menor en compara-
cién con monocultivos de plantas hospedadoras. El seguimiento de
los movimientos de los adultos en el cultivo mostré que éstos tenfan
tendencia a emigrar con mds frecuencia desde los policultivos que desde
los monocultivos. Aparentemente, esto se debié a varios factores: (1)
los adultos evitaron las plantas hospedadoras sombreadas por el maiz,
(2) Los tallos de maiz interfirieron con el movimiento del vuelo de los
adultos, y (3) durante el movimiento en los policultivos, los adultos
permanecieron en plantas no hospedadoras por un tiempo significativa-
mente mds corto que en las plantas hospedadoras. No hubo diferencia
en los indices de parasitismo o depredacién de los crisomélidos entre
los sistemas de cultivo.

El segundo trabajo estudié los efectos de la diversidad vegetal en el
escarabajo del pepino, Acalymma vittata (Bach, 1980a). Las densidades
de poblaciones fueron significativamente mayores en los monocultivos
de pepinos (Cucumis sativus) que en los policultivos que contenian pe-
pinos y dos especies no hospedadoras. Bach también encontré mayor
tiempo de permanencia de los escarabajos en monocultivos que en
policultivos. Segin determind, estas diferencias fueron causadas por la
diversidad vegetal per se y no por las diferencias en la densidad o ta-
mafio de la planta hospedadora. Por tanto, no estd claro si la diferencia
en numeros de fitéfagos entre monocultivos y policultivos se debe la
diversidad o mds bien a efectos interrelacionados y de confusién cau-
sados por la diversidad vegetal, la densidad de las plantas y la cantidad
de plantas hospedadoras.
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TABLA 12

POSIBLES MECANISMOS Y EFECTOS DE CULTIVOS INTERCALADOS
SOBRE POBLACIONES DE INSECTOS PLAGA (HASSE Y LITSINGER, 1981)

Factor Explicacion Ejemplo
Interferencia en el comportamiento de busqueda del hospedero
Camuflaje: Una planta huésped puede Camuflaje de las plantulas de
protegerse de los insectos frijol por rastrojos de arroz para
plagas gracias a la presencia la mosca del frijol.

El fondo del cultivo:

Escondite o dilucion
del estimulo
atrayente:

Repelente del
estimulo quimico:

de otras plantas sobrepuestas.

Ciertas plagas prefieren que Pulgones, escarabajos y Pieris
un cultivo tenga un trasfondo rapae son mas atraidos a un
de un color y/o textura cultivo de col con un fondo de
determinada. suelo desnudo que con el

fondo de malezas.

La presencia de plantas no Phyllotreta cruciferae.
huéspedes pueden esconder o

diluir el estimulo atrayente:

estimulo atrayente de las plantas

huéspedes provocando y

alterando los procesos de

alimentacion y reproduccion.

Los olores aromaticos de Los pastos de la orilla repelen

ciertas planta pueden los chupadores en los frijoles;

interferir la dinamica de las poblaciones de Plutella

busqueda de huésped. xylostella se ven repelidos por
los cultivos intercalados de
col tomate.

Interferencia en el desarrollo y supervivencia de la poblacion

Barreras mecanicas:

Carencia del
estimulo:

Influencias
microclimaticas:

Influencias
bidticas:

Todo cultivo asociado puede bloquear la dispersion de herbivoros
a través de policultivo. Esta dispersion restringida también puede
resultar al combinar componentes de resistentes y susceptibles
de un cultivo con otros no huéspedes.

La presencia de diferentes plantas huéspedes y no huéspedes
arrestante en un predio puede afectar la colonizacién de
herbivoros. Si un herbivoro desciende a una planta no huésped,
abandonara el predio mas rpaidamente que si lo hace una planta
huésped.

En un sistema cultivado intercaladamente, los aspectos favorables
del microclima se encuentran altamente fraccionados, por lo cual,
los insectos pueden tener mas dificultades para encontrar y
permanecer en microhabitats apropiados. La sombra que proviene
de follajes mas densos pueden afectar la fuente de alimentacion
de algunos insectos o aumentar la humedad relativa la que

puede favorecer los hongos entomopatdgenos.

Las mezclas de cultivos pueden incrementar los complejos
de enemigos naturales.
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En el norte de California, las densidades del pulgén de la col
(Brevicoryne brassicae) y la pulguilla (Phyllotreta cruciferas) fueron
significativamente mds bajas en plantas de coliflor cultivadas en
asociacién con veza (Vicia sp.) que en monocultivos (Altieri, 1984).
El menor crecimiento vegetativo y la menor biomasa en las parcelas
diversificadas afiadieron un factor de confusién, de tal forma que no
se pudo saber si la reduccién de los fitéfagos se debié a la menor
calidad de la planta que hizo a las coliflores menos atractivas para
los fitéfagos.

En otro estudio, la cantidad de pulguillas fue significativamente
menor en coles asociadas con Brassica campestris que en los monocul-
tivos (Altieri y Gliessman, 1983). Los adultos de pulguilla prefieren
esta planta a las coles, de tal forma que son desviados de la crucifera
cultivada. Estos autores argumentan que B. campestris tiene una mayor
concentracién de alilisotiocianato (potente atrayente para las pulguillas
adultas) que las coles y, por tanto, la preferencia de estos coledpteros
por B. campestris reflejaban simplemente diferentes grados de atracciéon
hacia los niveles en hojas de este glucosinilato. La figura 20 ilustra esta
preferencia, al observar las densidades poblacionales de pulguillas en
las coles son mayores en los monocultivos que en cultivos intercalados
de coles con B. campestris y con cebada (Hordeum vulgare) (Altieri y
Schmidt, 1986b). Aunque el efecto de la cebada puede respaldar la
hipétesis de concentracién de recursos, el efecto de B. campestris como
cultivo-trampa ejerce, en este caso, una influencia mds fuerte sobre la
abundancia de las pulguillas.

El mismo estudio también demostré que la eliminacién de las flo-
res de B. campestris dio como resultado una importante reduccién del
efecto atrayente (tabla 13). En consecuencia, las coles en intercultivo
sin flores presentaron mayores cantidades de pulguillas que las coles
en intercultivo con flores y que en monocultivo.

Risch et al. (1983) recogieron datos adicionales que no concuerdan
con la hipétesis de enemigos naturales. Estos autores encontraron que
los niveles de depredacién de huevos del taladro europeo del maiz
(Ostrinia nubilalis) por el coccinelidos Coleomegilla maculata fueron
apreciablemente mayores en monocultivos de maiz que en policulti-
vos mds densos de maiz, frijol y calabacin. Ellos sostienen que en los
policultivos, los coledpteros pasaban mds tiempo buscando presas en
plantas (frijol y calabacines) que no contenfan huevos del fitéfago,
disminuyendo asf su eficacia de budsqueda. Incluso si las densidades
de la presa por planta de maiz fueran las mismas en los dos tipos
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de cultivo, los depredadores deberfan ser menos eficaces en los poli-
cultivos, debido al tiempo utilizado en la bisqueda de presas en las
plantas de frijol y calabacines. Este menor indice de recompensa lleva
a los depredadores a una mds rdpida emigracién desde los policultivos
(Wetzler y Risch, 1984).

Wrubel (1984) sostiene que el camuflaje visual de la planta no
hospedadora puede ser responsable del mayor niimero del crisomélido
del frijol (Epilachna varivestis) en monocultivos de soja (Glycine max)

FIGURA 20
Tendencia de la poblacion de Phyllotreta cruciferae en monocultivos de col
y en policultivos con plantas hospederas (mostaza silvestre) y no hospederas
(cebada) (Altieri y Schmidt, 1986a)
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que en parcelas de soja con maiz. En cambio, la mds alta concentracién
de recursos alimenticios en trébol-soja (dos leguminosas), con respecto
a parcelas de monocultivo de soja, puede explicar la abundancia algo
mayor de acrididos polifagos que Wrubel encontré en las parcelas de
maiz-soja. La diferente estructura del dosel entre parcelas de soja con
maiz alto y de soja con maiz bajo parecié afectar al comportamiento
de varios grupos de fitéfagos, siendo menor la abundancia del escara-
bajo japonés (Popillia japonica) debido al sombreado de la soja por las
plantas mds altas de maiz.

Sin embargo, hay estudios que apoyan la hipétesis de los enemigos
naturales. En sistemas tropicales de maiz-frijol-calabacin, Letourneau
(1983) estudié la importancia de los himendpteros pardsitos en las
diferencias en abundancia de plagas entre sistemas de cultivo simples
y complejos. Policultivos de calabacin en la zona tropical de México
presentaron bajas densidades de una oruga que se alimenta de los
calabacines, Diaphania hyalinata (Lepidoptera: Pyralidae). Parte del
efecto de las plantas de maiz y frijol asociadas puede explicarse al ser
las plantas de calabacin menos aparentes en el policultivo para la puesta
de las polillas. Los policultivos también albergaron mayor ndmero de
himenépteros parasitoides que los monocultivos de calabacin. En los
monocultivos las capturas de parasitoides mediante trampas Malaise
fueron la mitad del ndmero de individuos capturados en los cultivos
mixtos. Los parasitoides de las orugas de D. hyalinata estuvieron tam-
bién representados por un mayor nimero en los policultivos durante

TABLA 13
NUMERO DE ESCARABAJOS PULGA POR PLANTA DE COL
EN MONOCULTIVO Y POLICULTIVO CONY SIN FLORES DE MOSTAZA
SILVESTRE (BRASSICA KABER) (ALTIERI'Y SCHMIDT, 1986A)

Dias post sembrado*

30 44 57
Monocultivo: Densidad normal 30,0+ 6,9 49,6 = 19,7 10,1 + 6,6
Monocultivo: Densidad doble 40,0 + 24,0 79,6 + 43,6 6,5+2,8
Policultivo: con flores 56+ 25 106 + 5,5 1,6 £ 0,6
Policultivo: sin flores 76+ 356 81,0 + 38,3 5824

* Medias obtenidas de muestreos aleatorios en 10 plantas por lote.
** Flores sin remover aun.
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toda la temporada. No sélo los parasitoides fueron mds comunes en
el sistema tradicional, vegetativamente diversificado, sino que también
fueron mds elevados los niveles de parasitacién de huevos y de larvas
de D. hyalinata en los calabacines en policultivo. De las muestras de
huevos tomadas durante la temporada en los policultivos, aproximada-
mente el 33% estaban parasitados, mientras que en los monocultivos
el valor fue de sélo el 11%. En cuanto a las muestras de larvas de D.
hyalinata, se obtuvo una incidencia de parasitacién del 59% en los
policultivos, mientras que en los monocultivos sélo el 29% estuvieron
parasitadas.

En otro trabajo realizado en Davis, California, se estudié si los
niveles de colonizacién de los depredadores podrian ser modifica-
dos mediante la diversidad vegetal (Letourneau y Altieri, 1983). Se
compararon las densidades de Orius tristicolor y su presa preferida,
Frankliniella occidentalis, entre monocultivos de calabacin y policulti-
vos de calabacin, maiz y frijol caupi. Los patrones de colonizacién del
depredador y las densidades de plagas en estos dos sistemas de cultivo
fueron similares a los documentados para la interaccién depredador-
presa en los sistemas dcaro-vid de Flaherty (1969). En ambos estudios,
los hdbitats diversificados presentaron un aumento de la colonizacién
de los depredadores y los mds bajos niveles de las poblaciones de
la presa (plaga). En el estudio de Flaherty el factor responsable fue
la gran proximidad del foco de depredadores. La amplia variacién
entre los niveles de infestacién del dcaro Eotetranychus willamette en
plantas de vid individuales fue debida a la proximidad o no de vides
a plantas de cafota (Sorghum halepense). Las gramineas silvestres pro-
porcionaron una presa alternativa para el dcaro depredador Mezaseiulus
occidentalis. Los depredadores colonizaron luego las vifas contiguas,
lo suficientemente temprano para contrarrestar las poblaciones del
fitdfago. En el estudio de Letourneau y Altieri (1983) los focos de
depredadores estuvieron presumiblemente a distancias similares al
asignar aleatoriamente las parcelas de policultivo y monocultivo. Los
autores sugieren que el factor determinante de la colonizacién dife-
rencial por Orius sp. entre monocultivos y policultivos de calabacin
fue la atraccién del hdbitat de policultivos mds temprano durante el
proceso de localizacién de la presa. Los resultados mostraron que la
densidad media de trips en las hojas de calabacin fue inicialmente
mucho mayor en los monocultivos que en los policultivos y per-
manecié a niveles significativamente mds altos hasta sesenta y cinco
dias después de la siembra. Sin embargo, la densidad de Orius sp.
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fue significativamente mayor en los calabacines precoces (30 y 42
dias) en policultivos. Una disminucién de la densidad de presas fue
acompanada de un aumento de la colonizacién por adultos de Orius
sp. en ambos tratamientos, hasta que las densidades de los trips se
redujeron (figura 21).

FIGURA 21
Relacion depredador-presa en lotes de monocultivo y policultivo a partir de
muestras tomadas en hojas de calabaza (Letourneau y Altieri, 1983)

250 4
- / \\\
B A
<) / \
[~ / \
8 2001 \\
g \ Thrips
\

2 '\, e——¢ Policultivo
o .

\ S—
% 1501 \ o--~-0 Monocultivo de calabaza
n \\
=4 \

® : — *
s \
n \\
) \
o { \\
g 501 \
S
< \\\\m
> ~~e——e
2 0 $——o- =
'_E : m ——m Adultos de Orius, Policultivo
i~ A——a Ninfas de Orius, Policultivo
o 4 - O-——--0 Adultos de Orius, Monocultivo
° &——-A Ninfas de Orius, Monocultivo
©
g 34 /‘\
/

-E //
g %
2 / ”\ P
= 1" _ —*',_,‘,
a Q_.—.-—CP’ ‘_—____ «d

L B | v A A T

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Dias después de la siembra

104

‘ Biodiversidad.indd 104 @ 25/03/2009, 10:15



Los resultados de ensayos de manejo de depredadores, donde pobla-
ciones de Orius sp. eran excluidas o incluidas usando jaulas de campo,
mostraron que la densidad de trips fue influida por la depredacién
de Orius sp. (Letourneau y Altieri, 1983). En las plantas testigo sin
jaulones, la densidad media de trips por hoja decliné paulatinamente
durante 50 dfas, tal como ocurrié en los muestreos generales de campo.
Cuando Orius y aranas Erigone spp. fueron excluidos dentro de las jau-
las, la densidad de trips se triplic6 en la primera. Una vez introducidos
en una jaula un nimero de depredadores igual a los excluidos, bajé la
densidad de trips solamente en esta jaula.

Altieri (1984) encontré que las coles de Bruselas en policultivos
con habas o veza albergaron mds especies de enemigos naturales (seis
especies de depredadores y ocho de pardsitos) que en los monocultivos
(tres especies de depredadores y tres de pardsitos). Aparentemente, la
presencia de flores, nectarios extraflorales y presa u hospedador aso-
ciados a las plantas acompanantes permitieron este efecto favorable.
Las densidades de dfidos también fueron mds bajas en dichos sistemas,
debido probablemente a la mayor mortalidad causada por la amplia
diversidad del complejo de enemigos naturales.

Caso 1: Policultivos de maiz y ataque de plagas

Los policultivos de maiz y frijol son sistemas diversificados comunes
usados por pequefos agricultores en Latinoamérica. Estos sistemas ge-
neralmente dan como resultado altos rendimientos por varias razones,
entre las que destacan la reducida competencia de las malas hierbas
(debido a la densa cobertura del cultivo), la conservacién del suelo y
el mejor uso de radiacién incidente, del agua y de nutrientes del suelo.
Otra ventaja es que el ataque de las plagas de insectos suele ser menor
que en monocultivos (van Huis, 1981). En Colombia se llevaron a cabo
varios experimentos (Altieri y Doll, 1978) para probar las caracteristicas
especiales del control de plagas en dichos sistemas. Los policultivos de
maiz y frijol, sembrados simultdneamente, tuvieron menor nimero
de cicadélidos adultos (Empoasca kraemeri) en frijol, hasta setenta dias
después de la siembra (fecha final del periodo de muestreo), en com-
paracién con el monocultivo de frijol. Las poblaciones de ninfas no
fueron afectadas por la diversidad del cultivo. Aragrus sp. (Hymenop-
tera: Mymaridae), el principal parasitoide del huevos de E. kraemieri,
presenté un 20% de aumento de su actividad en los policultivos, con
48,5% de parasitismo en el monocultivo frente a 60,7% de parasitismo

105

‘ Biodiversidad.indd 105 @ 25/03/2009, 10:15



en los cultivos asociados. La presencia de depredadores naturales fue sig-
nificativamente mayor en los policultivos a los cuarenta dias después de
la siembra. Los depredadores principales fueron Condylostylus sp. (Dip-
tera: Dolichopodidae) y algunos Hemiptera (Reduviidae y Nabidae).
Estos insectos tuvieron densidades mds elevadas en policultivos que
en monocultivos, pero cincuenta dias después de la siembra presen-
taron un patrén opuesto, sugiriendo una tendencia migratoria hacia
los monocultivos, donde la presa estaba concentrada. La densidad
poblacional de adultos de Diabrotica balteata, un escarabajo polifa-
go defoliador, descendié un 45% en policultivos. Probablemente, la
mayor poblacién de sus depredadores reduviidos en los policultivos
fue un importante factor regulador. Es posible que la presencia de
otros crisomélidos, cuyas poblaciones fueron 30% mds altas en los
policultivos, ejerciera un desplazamiento competitivo de D. balteata,
disminuyendo asf su alimentacién y eficiencia colonizadora. El ndmero
de plantas de frijol con hojas danadas fue similar en policultivos que
en monocultivos.

En general, el porcentaje de plantas de semillero de maiz danadas
por el ataque de cogolleros (Agrotis sp.) fue bajo en todas las parcelas;
sin embargo, tendié a ser atin mds bajo en las parcelas de alta diversidad
vegetal. Los policultivos de maiz y frijol exhibirfan el menor ndmero
de plantas danadas. Veinte dias después de la siembra, las densidades
larvales del noctuido Spodoptera frugiperda fueron significativamente
mds bajas en policultivos que en monocultivos en todas las fechas de
muestreo. El nivel de parasitismo de las larvas de S. frugiperda por el
bracénido Meteorus sp., cuarenta dias después de la siembra, fue mds
elevado en policultivos que en monocultivos.

El cultivo intercalado de maiz con diferentes variedades de frijol
tuvo varios efectos sobre S. frugiperda. El maiz cultivado con la va-
riedad arbustiva de judia ICA Pijao presentd una reduccién de dafnos
del 14% con respecto al maiz sembrado con la variedad trepadora
de judia P-589. Los sistemas con siembra secuencial de maiz y frijol,
dieron como resultado una reduccién en las densidades poblacionales
de adultos del parasitoide de huevos de E. kraemeri cuando el maiz fue
sembrado de veinte a cuarenta dias antes que el frijol. Cuando el frijol
se sembré de veinte a treinta dfas antes, los niveles de infestacién de S.
frugiperda en el maiz fueron considerablemente bajos y las poblaciones
mds altas y uniformes se dieron en los tratamientos en frijol sembrado
diez dfas antes o veinte dias después que el maiz. Las poblaciones de
S. frugiperda en el maiz se redujeron un 88% en los frijoles de siembra
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mds temprana. Las producciones de maiz no variaron significativamente
entre estas fechas de siembra.

En muestreos de cultivos intercalados maiz-frijol en Nicaragua, van
Huis (1981) encontré similares tendencias de S. frugiperda a las obte-
nidas en Colombia. Ademds de la menor incidencia de S. frugiperda,
este autor obtiene reducciones poblacionales del perforador del tallo
Diatraea lineolata. En México, el maiz asociado con habas y calabacin,
tuvo menores dafos por el Zetranychus urticae que en monocultivos,
pues aparentemente el monocultivo de maiz es mds susceptible al es-
trés hidrico, una condicién que hace a estas plantas mds susceptibles
al ataque de los 4caros. En policultivos, el dido Rhopalosiphum maidis
fue mds atacado por varias especies de coccinélidos, las mariquitas /-
ppodamia convergens y H. koebelei (Trujillo-Arriaga y Altieri, 1990).

Una posible estrategia de diversificacién del maiz para los agricul-
tores del medio oeste de los Estados Unidos es el cultivo en franjas
intercaladas de maiz y soja. Tonhasca (1993) obtuvo con este sistema
de cultivo una respuesta positiva general de diferentes especies depre-
dadoras (incluyendo coccinélidos, arafias, antocéridos y ndbidos) y de
himendpteros pardsitos. Las plantas de maiz proporcionaron sombra,
redujeron la velocidad del viento y la temperatura, aumentaron la hu-
medad y aportaron alimento alternativo, todo lo cual favoreci6 a los
enemigos naturales en la soja.

Caso 2: Policultivos de yuca e incidencia de plagas

Los agricultores tradicionales en Latinoamérica y Africa cultivan
frecuentemente yuca (cassava), en parte como medida de control
del dafio por fitéfagos. Por ejemplo, en Nigeria, los agricultores en
cultivos intercalados de yuca con maiz y sorgo encontraron pobla-
ciones mds bajas de Zonocerus variegatus que en monocultivos. En
Colombia, la yuca intercultivada con frijol tuvo bajas poblaciones
de varias plagas, tales como el lepidéptero esfingido Erinnyis ello, el
diptero Neosilba perezi y la chinche de encaje (Tingidae). Las den-
sidades poblacionales (por hoja) de las moscas blancas de la yuca
(Aleurotrachelus socialis y Trialeurodes variabilis) fueron menores en
policultivos de cassava y frijol que en monocultivos. Cuando el poli-
cultivo fue con maiz, no hubo efecto significativo en las poblaciones
de mosca blanca (Gold et al., 1989a). Los niveles de parasitismo y
la mortalidad total de los estados inmaduros fueron similares entre
monocultivos y policultivos.
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Con objeto de determinar las pérdidas de produccién entre dife-
rentes sistemas de cultivo y separar los efectos de la competencia y las
cantidades relativas de los fitéfagos en los policultivos, se realizaron
aplicaciones con monocrotofos para proteger las parcelas. El interculti-
vo con frijol caupi redujo los rendimientos de un cultivar autéctono de
yuca («MCOL2257») en parcelas protegidas. Sin embargo, en parcelas
no protegidas, la variedad autéctona yuca, cultivada con frijol caupi,
tuvo mayores rendimientos y sufrié menores pérdidas de produccién
que en otros sistemas. Las producciones de la yuca autéctona cultivada
con maiz, en monocultivo o mezclada con el cultivar de yuca «CMC 40»
fueron equivalentes tanto en ambientes protegidos como no protegidos.
Las pérdidas de produccién siguieron las tendencias poblacionales de las
moscas blancas de la yuca. Estas fueron atraidas por la masa vegeral mds
vigorosa, prevalente en los monocultivos, siendo menor el ndimero en
sistemas de yuca y frijol caupi. Sin embargo, los datos indican que las
condiciones de estrés de la yuca favorecen el crecimiento de la parte aérea
a expensas de la subterrdnea y las plantas de talla grande no alcanzan altas
producciones. Los indices de equivalencia de la tierra (LER) superaron el
valor de 1,5 en los sistemas de policultivos (Gold et al., 1989b).

Uno de los aspectos intrigantes de la asociacién de yuca y frijol
caupi es que las reducciones en las densidades de moscas blancas persis-
tieron atn después de la recoleccién del caupi (a los tres meses, cuando
la yuca queda en el campo de seis a nueve meses mds). La densidad de
huevos de ambas especies de mosca blanca (A. socialis y T variabilis)
fue menor en las mezclas de yuca y frijol caupi que en monocultivos
de yuca, permaneciendo estos niveles mds bajos durante seis meses.
Dichos efectos residuales tuvieron dos posibles origenes. Por un lado,
las poblaciones existentes de fitéfagos y sus enemigos naturales en el
momento de la cosecha pudieron influir en las dindmicas poblacionales
de las plagas durante los periodos posteriores al intercultivo; la movili-
dad relativa de los insectos y los valores de las tasas de inmigracién y de
emigracién pueden determinar el tiempo durante el cual se mantendrd
un efecto residual. Por otro lado, las diferencias en la calidad de las
plantas pueden extenderse mucho mds tiempo, en el periodo posterior
al intercultivo. Aparentemente, la competencia entre ambos cultivos
retrasé el crecimiento de la yuca causando reducciones en el tamano de
la planta hospedadora mucho mds alld del periodo de intercultivo. Las
mayores cantidades de moscas blancas estuvieron asociadas a las plantas
mds vigorosas y, por lo tanto, las poblaciones fueron mds elevadas en

el monocultivo (Gold et al., 1990).
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Caso 3: Reduccién de perforadores del tallo en Africa

Muchos estudios sobre policultivos han superado la fase de investiga-
cién 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 hédbitat que usa dos tipos de
cultivos sembrados con el mafz: una planta que repele a estos perfo-
radores (empuja) y otra que los atrae (tira) a sus enemigos naturales
(Khan et al., 2000). El sistema «empuje-tira» ha sido probado en mds
de 450 fincas en dos distritos de Kenia y es recomendado actualmente
por los servicios de extensién nacionales de Africa Oriental. Los agri-
cultores participantes en el proyecto de la regién de Tran Nzonia han
obtenido un aumento del 15% al 20% en la produccién del maiz.
En el semidrido distrito de Suba, atacado tanto por los perforadores
del tallo como por la planta pardsita Striga hermonthica, se obtuvo un
aumento considerable en la produccién de leche en los dltimos afios,
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 2,30 délares por cada ddlar
invertido, comparado con 1,40 délares en la siembra de maiz en
monocultivo. Dos de los cultivos trampas mds dtiles que atraen a los
enemigos naturales de los perforadores son la hierba elefante (Penni-
setum purpureum) y pasto de Suddn (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 pardsita 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; ademds, la venta de las semillas de Desmodium estd
ofreciendo una nueva oportunidad de generacién de ingresos para la
mujer en las dreas del proyecto.

Cubierta vegetal viva: un tipo especial de policultivo

La utilizacién de cubiertas vegetales de leguminosas intercultivadas en
franjas o de cubiertas vivas en rotaciones o en sistemas de cultivo per-
manenetes durante todo el afo se consideran con gran potencial para la
produccién sostenible y la disponibilidad de nutrientes del suelo (Vrabel
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et al., 1980; Palada et al., 1983). Investigadores de la Universidad de
Cornell y del Centro de Investigaciones de Rodale han encontrado
que la sobresiembra de leguminosas en maiz y otros cultivos anuales
mantienen la produccién, al mismo tiempo que proporcionan mayor
proteccién a los suelos en zonas de elevada erosién. Ademds, el manejo
adecuado de la leguminosa permite una mejora significativa del control
de malas hierbas, reduciendo asi la necesidad de herbicidas quimicos.

Aunque las ventajas entomoldgicas de este sistema no se compren-
den atin suficientemente, los trabajos experimentales sugieren que
muchos sistemas de cubiertas vivas ofrecen ventajas para el control
biolégico. La mayorifa de las investigaciones se han centrado en cul-
tivos de Brassica. Por ejemplo, Dempster y Coaker (1974) encontra-
ron que el mantenimiento de una cubierta de trébol colaboré en la
reduccién de tres especies plagas (Brevicoryne brassicae, Pieris rapae y
Erioischia brassicae). En el caso de P rapae, la reduccién fue atribuible
al aumento del coleptero depredador Harpalus rufipes en las parcelas
sembradas de trébol. Aumentos similares se observaron cuando se
sembré trébol entre las lineas de coles, en cuyo caso se obtuvo un
incremento del 34% de depredacién de huevos de la mosca de la col,
Delia brassicae (Comartie, 1981). Hooks et al. (1998) encontraron
una disminucién de incidencia de plagas debido al aumento de la
actividad de los enemigos naturales en la siembra de calabacines con
cubierta viva.

En el estado de Nueva York, se desarrollé un experimento usando
col en intercultivo con varias cubiertas vivas y en monocultivos de
suelo desnudo (Andow et al., 1986). Las cubiertas vegetales fueron:
pasto bentgrass (Agrostis palustris), festuca roja, poa de los prados (Posa
pratensis) y dos tréboles blancos. Los niveles poblacionales de Phyllotreta
cruciferae y Brevicoryne brassicae fueron mds bajos en las siembras de col
con las cubiertas vivas que en las coles de monocultivo en suelo desnu-
do. La primera generacién de larvas de Pieris rapae fue mds abundante
en la col con cubierta vegetal de trébol, pero fueron menores las pobla-
ciones de huevos y larvas de la segunda generacién. Estas diferencias en
la densidad poblacional fueron probablemente debidas a la variacién en
los niveles de colonizacién por los fitéfagos y no en la mortalidad de
los fitéfagos por predatores. Los autores sugieren que con la cubierta
vegetal se podrian eliminar los tratamientos quimicos de principios de
temporada contra la pulguilla. Sin embargo, este beneficio potencial
puede ser contrarrestado por la reduccién de la cosecha provocada por
la competencia entre la col y la cubierta vegetal.
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Helenius (1998) describe un estudio con cultivos de col, con o sin
trébol entre lineas, en el que se obtuvo una reduccidén significativa del
25% al 64% de huevos de la mosca de la col en las parcelas intersem-
bradas. Los ensayos de laboratorio sugerfan que la cubierta no impide
la oviposicién. Asimismo, las trampas de gravedad (pitfall) no propor-
cionaron evidencia de un mayor nimero de depredadores epigeos. Sin
embargo, los ensayos de exclusién de depredadores revelaron que en co-
les con trébol la oviposicién fue efectivamente disminuida (18%) y los
depredadores posteriormente redujeron hasta el 41% estos valores.

En dos localidades de California, Altieri et al. (1985) probaron,
ademds, los efectos del fondo vegetal en forma de cubierta vegetal viva
y cobertura natural de malas hierbas en las dindmicas poblacionales
de artrépodos de las hojas y del suelo en sistemas de cultivo de maiz,
tomate y coliflor. En Davis, California (Central Valley), los fit6fagos
(especialmente dfidos y ligeidos) fueron mds abundantes en las parcelas
con cubierta de malas hierbas que en las parcelas de trébol, mientras
que en éstas fueron mds abundantes los cicadélidos. Un mayor nimero
de enemigos naturales se observé en las parcelas con trébol. En las
trampas de gravedad colocadas en las parcelas con malas hierbas y con
trébol se capturaron una cantidad de depredadores de suelo (Carabidae,
Staphylinidae, arafias) significativamente mayor que en las de parcelas
de suelo desnudo. En Albany, California (drea costera), las densidades
poblacionales de fitéfagos especializados (dfidos y pulguillas de la col)
fueron significativamente menores en parcelas con cubierta vegetal.
No se sabe si esta reduccién fue debida a los efectos de la diversidad
o densidad vegetal, a la influencia de los enemigos naturales o la baja
calidad de las plantas en las parcelas con mala hierba natural y con
cubierta viva, ya que en estas parcelas el crecimiento y los rendimientos
del cultivo se redujeron ostensiblemente en ambas localizaciones. En
Salinas, California, Costello y Altieri (1994) diseharon un experimento
para probar si la cubierta vegetal de trébol blanco, trébol fresa y loto
del cuernecillo (Lotus corniculatus) podrian ser utilizadas en sustitucién
de los insecticidas para proteger el brécoli de la infestacién del pulgén
de la col. El estudio demostré que las cubiertas pueden reducir las
densidades del dfido en las plantas cosechadas en comparacién con el
cultivo sin cubierta vegetal. Esta diferencia de infestacién entre cubierta
vegetal y cultivo limpio se explica mejor sobre la base de los niveles
de colonizacién de los 4fidos. La correlacién entre intensidad de luz
y ndmeros de formas aladas sugieren que la luz de baja intensidad re-
flejada en el cultivo de brécoli con cubierta vegetal es menos atractiva
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para los dfidos entrantes que la mds alta intensidad de luz reflejada
por el brécoli en cultivo limpio. Es interesante la fuerte relacién entre
nimeros de alados y la intensidad de luz de longitud de onda amarilla,
puesto que se sabe que el pulgén de la col es atraido por el color ama-
rillo (Costello y Altieri, 1995). Los autores sugirieron que en préximos
trabajos se trate de reducir al minimo los efectos competitivos de las
cubiertas de las leguminosas en los cultivos, de modo que las ventajas
entomoldgicas observadas puedan tener una utilidad préctica.

La siembra de Medicago littoralis en la misma linea que la zanahoria
redujo significativamente los niveles de dafios de la mosca de la zanaho-
ria. Aunque la abundancia de depredadores generalistas fue mayor en las
parcelas de zanahoria-Medicago que en las de monocultivo, este aumento
no explica la disminucién de los dafios de la mosca. La emigracién de
los adultos desde los sistemas de cultivo intercalado fue mayor que en
los monocultivos, de manera que las moscas mostraron mayores tiempos
de permanencia en los hdbitats simplificados (Cromartie, 1981).

En Inglaterra, la cubierta de césped (p.¢j., raigrds) en cereales favore-
ci6 la actividad y abundancia de los enemigos naturales. Se ha visto que
patatas con raigrds perenne han presentado reducciones de poblaciones
de 4fidos de un 66% comparado con el cultivo en suelo desnudo. Puesto
que el ndmero de dfidos colonizadores no parece ser afectado por la
cobertura, se sospecha que se debe a una mayor mortalidad por enemi-
gos naturales. Esta prictica parece ser uno de los medios mds efectivos
para aumentar el parasitismo de los dfidos por Aphidius spp. en cereales
(Burn, 1987). Un efecto parecido se ha encontrado en Alemania, donde
el nivel de parasitismo de Meropolophium dirhodum por dos especies de
parasitoides fue mayor en trigo con trébol que en monocultivo de trigo
(El Titi, 1986). En cultivos de trigo en Inglaterra, se hizo una infestacién
artificial con Myzus festucae en raigrds, seguido de una liberacién del
parasitoide Aphidius rhopalosiphi. De esta forma se establecié en el raigris
una poblacién del parasitoide antes de que Sizobion avenae invadiera el
trigo en primavera (Powell, 1986). Las poblaciones mds bajas del dfido
del trigo se dieron en esas parcelas, que habian desarrollado las mds
grandes poblaciones de M. festucae en primavera.

Metodologia para estudiar la dindmica de insectos
en policultivos

Muchas aproximaciones metodoldgicas han sido probadas en los es-
tudios de monocultivos y policultivos para explicar los mecanismos
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ecoldgicos esenciales que intervienen en los efectos entomoldgicos de
la diversidad. Risch (1981) estudi6 el comportamiento del movimiento
de las pulguillas (Coleoptera: Chrysomelidae) para ver si éste podria
explicar el menor nimero de adultos en los cultivos intercalados de
maiz y frijol. A cada lado de las parcelas se colocaron trampas Malaise
direccionales. Cuando las pulguillas volaron alejdndose de la parcela,
algunas de ellas se posaron en las paredes verticales de las trampas y se
capturaban en frascos. Mediante el recuento de los ejemplares atrapados
y la estimacién del nimero total de adultos en la parcela a partir de
recuentos directos simultdneos, este autor calculd la relacién entre los
dos grupos, llamdndola «tendencia a emigrar», que es una medida de la
tendencia relativa de las pulguillas a abandonar la parcela una vez que
han entrado en ella. Después de sesenta o sesenta y cinco dias, hubo
mucha mds tendencia a emigrar desde el monocultivo de frijol que
desde el policultivo. Esto se corresponde con la observacién del menor
ndmero de adultos en los policultivos de frijol cultivada con maiz que
en los monocultivos de frijol y esta gran diferencia llega a ser aparente
a los sesenta y cinco dias aproximadamente después de la siembra. El
maiz tiene un efecto inhibidor de la presencia de esta especie.

¢Cbémo ejerce el maiz su efecto inhibidor? Los frijoles cultivados con
maiz estdn mds sombreadas que en los monocultivos. Una posibilidad es
que los adultos de las pulguillas eviten el alimentarse en dreas sombrea-
das, prefiriendo las plantas no sombreadas. Esto se probé directamente
utilizando dos grandes pantallas de sombra suspendidas a 80 cm sobre
el suelo. Una pantalla proporcionaba poca sombra, permitiendo un
65% de transmisién de luz mientras que la otra permitia sélo el 25%.
En el invernadero situado bajo esas pantallas se cultivaron plantas de
calabacin y frijol y se realizé un recuento diario del nimero de adultos
que colonizaban las plantas. Los resultados mostraron que el ndmero
de adultos fue siempre significativamente mayor bajo la pantalla de
sombra ligera que en la mds obscura.

Aun asi, la sombra podria no ser la tnica explicacién de que la
presencia del maiz interfiriera en el comportamiento de vuelo de las
pulguillas. Para determinar si un obstdculo vertical, tal como los tallos
de mafz, podrfan disuadir de otra manera a los adultos, se colocaron
tallos secos de maiz entre plantas de frijol en macetas y sobre ellas
una ligera pantalla. También se instalaron frijoles en macetas pero sin
los tallos de maiz y con una pantalla mds obscura sobre ellas, en un
drea cercana a la anterior de forma que la cantidad total de la luz que
llegaba a las plantas en ambas dreas fuera idéntica. Consistentemente,
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se encontraron muchos mds adultos en frijoles sin los tallos de maiz,
lo que indica que el maiz inhibe fisicamente la colonizacién de las
pulguillas no sélo por el incremento de sombra total del microhdbitat
sino por obstruccién de movimiento.

Estos experimentos proporcionaron un indicio de las verdaderas cau-
sas de la reduccién de pulguillas en policultivos de maiz-frijol, pero no
ayudaron a predecir el nimero de pulguillas en diferentes variaciones del
sistema maiz-frijol-calabacin. Risch (1980) también estudié la influencia
del tamafio de la parcela y las proporciones relativas del maiz, frijol y
calabacin sobre el niimero de pulguillas en el campo. Este autor observé
y model6 el movimiento de la pulguilla del calabacin, Acalymma virtara,
que es mucho mds abundante en los monocultivos de calabacin que en
los policultivos de mafz-frijol-calabacin. Segtin Risch, las variables que
pueden ser importantes para determinar en dltima instancia la relacién
del indice de emigracién del adulto entre un policultivo de maiz-fri-
jol-calabacin y un monocultivo de calabacin son las siguientes: tiempo
durante el cual un adulto permanece en una planta de maiz, frijol o
calabacin; probabilidad de movimiento hacia una planta de mafz, frijol o
calabacin; distancia que recorre un adulto cuando abandona una planta
de maiz, judia y calabacin y vuela sobre un policultivo o monocultivo;
y su comportamiento de orientacién en el borde de la parcela.

Kareiva (1983) propuso que los modelos de emigracién pueden ser
matemdticamente formalizados en tiempo continuo, como procesos de
Markov de estado-finito en que los insectos se mueven entre tres estados
en policultivos (planta hospedadora, planta no hospedadora y exterior de
la parcela) pero sélo entre dos en monocultivos (planta hospedadora y
exterior de la parcela). Ya que los cdlculos y estimaciones de los pardmetros
para estos modelos son simples, este planteamiento es ideal para explorar
la conexién entre el movimiento de fitofagia y el trivial. Los indices de
transicidn instantdnea entre estos estados pueden ser fécilmente obtenidos
liberando y recapturando insectos marcados. A partir del modelo se pue-
den calcular las densidades de equilibrio del fitéfago para los policultivos
frente a los monocultivos; esta metodologfa hace posible atribuir, expli-
citamente, una menor presién de plaga en policutivos a altos indices de
movilidad, ya sea desde las plantas hospedadoras a las no hospedadoras
o desde las no hospedadoras a 4reas exteriores a la parcela.

Una de las sugerencias de Kareiva (1983) es que el movimiento no
aleatorio de la plaga es el proceso frecuentemente responsable de los
distintos niveles de danos observados en los experimentos de campo de
bloques aleatorios. Los insectos individuales de estas especies se moverdn
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frecuentemente entre los diferentes tratamientos de cultivos en un disefio
de bloques al azar; pero normalmente empleardin mucho mds tiempo en
los tratamientos que contengan el alimento o hdbitat preferidos.

Para evaluar la influencia del movimiento de una plaga sobre la
proteccién aparente del cultivo, Kareiva disefié un primer conjunto
de parcelas muy préximas y con libre acceso entre ellas y un segundo
conjunto también préximas pero separadas unas de otras por altas
barreras de cortina (1,5 m), que representaban un gran obstdculo para
el movimiento de las pulguillas (figura 22). Los tratamientos que se

FIGURA 22
Efectos sobre el movimiento entre tratamientos sobre la respuesta del esca-
rabajo pulga a sistemas de (policultivo [P] versus monocultivo [M] {a}, o de
baja densidad [L] versus de alta densidad [H] {b}). EIl movimiento entre la parte
superior de los dos sublotes en cada bloque fue restringido por una cortina. Los
bloques cultivados estaban rodeados por un campo de vegetacion compuesto en
su mayoria por Solidago spp. (Kareiva, 1986)
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compararon fueron: (1) plantas de coles puras versus cultivo intercalado
de coles y patatas, y (2) coles sembradas a alta densidad (6,7 plantas/m?)
versus coles a baja densidad (3,3/m?). Cuando no hubo barreras entre
tratamientos, las pulguillas fueron menos abundantes en las parcelas
del cultivo intercalado que en las de monocultivo adyacentes; cuando
hubo barreras entre tratamientos, el cultivo intercalado no redujo la
infestacién de las pulguillas (Kareiva, 1986).

Garcfa y Altieri (1992) en California estudiaron, con pulguillas
marcadas y liberadas en monocultivos de brécoli y en policultivos
de brécoli-Vicia, el comportamiento del movimiento y la tendencia a
salir o quedarse en el sistema, o incluso a migrar de un sistema a otro.
Después de la aspiracién de todos las pulguillas que se encontraron
en la poblacién natural de las parcelas, tres grupos de 350 adultos
marcados de azul fluorescente, anaranjado o verde fueron liberados en
cada parcela. Transcurridas 6 y 24 horas desde la liberacién, se estimé
visualmente el nimero de adultos marcados que quedaron en cada
parcela por medio de la inspeccién de todas las plantas y del suelo
circundante. Un mayor nimero de adultos volaron y abandonaron
los cultivos mixtos en comparacién con los monocultivos. Aparente-
mente el sistema brécoli-Vicia tuvo un efecto disuasorio que terminé
en una emigracién masiva de los escarabajos liberados. La figura 23
representa las pautas del movimiento de las pulguillas marcadas hacia
fuera de la parcela, entre parcelas y hacia dentro de las parcelas desde
los hdbitats circundantes, durante un periodo de 24 horas después de
la liberacién.

Bach (1980a) estudid la respuesta de un fitéfago especialista, la
pulguilla rayada del pepino Acalymma vittata, entre monocultivos de
pepino y policultivos de pepino-brécoli-maiz. Mediante el control de
la densidad total de las plantas, la densidad de la planta hospedadora
y la diversidad vegetal, Bach fue capaz de distinguir los efectos de
estas tres variables en las infestaciones de la pulguilla, aplicando un
andlisis de varianza de tres factores al censo de escarabajos por planta
de pepino, Bach encontré una influencia significativa tanto de densi-
dad como de la diversidad vegetal sobre la abundancia de Acalymma,
sin embargo estos resultados sélo apoyaron parcialmente la hipdtesis
de concentracién de recursos. Aunque una mayor pureza del cultivo
produjo un esperado aumento de pulguillas por planta de pepino, un
incremento de la densidad del pepino redujo el nimero de pulguillas
por planta. Bach también encontré que las plantas de pepino eran, en
promedio, mds pequefias en policultivos que en monocultivos y que
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FIGURA 23
Flujo de cucarrones pulga marcados entre tres sistemas diferentes de cultivo
durante un periodo de 24 horas post liberacion. A= emigracion de los cucarrones
fuera del sistema de cultivo; B= movimiento de los cucarrones desde
los dicultivos al monocultivo; C= cucarrones colonizadores desde los habitats
circundantes; D= cucarrones que permanecieron en los lotes
(Garcia y Altieri, 1992)
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la densidad de pulguillas estuvo directamente correlacionada con el
tamafio de la planta. En dos parcelas de policultivo los pepinos fueron
de igual tamafo que en monocultivos; en estos dos policultivos las
pulguillas fueron todavia mucho menos abundantes por planta que
en monocultivos.

Por lo anterior, estd claro que el menor nimero de pulguillas en
policultivos no puede ser atribuido solamente al menor tamafio de
las plantas de pepino. En un estudio posterior con Acalymma vittata,
Bach (1980b) proporcioné evidencias de una sorprendente reduccién
en la palatabilidad foliar asociada a policultivos de tomate-pepino. En
ensayos de laboratorio, las pulguillas mostraron una preferencia signi-
ficativa por las hojas de pepino en monocultivos, frente a las hojas de
pepino cultivado en la mezcla de tomate-pepino. Esto es un ejemplo
de las relaciones sutiles que se pueden dar entre la diversidad vegetal
y la calidad de la planta, bastante lejos de las ideas convencionales
relativas a la influencia de la concentracién de recursos en fit6fagos
(Kareiva, 1983).

Algunos estudios se han centrado en el comportamiento de los
enemigos naturales en policultivos. Wetzler y Risch (1984) examinaron
el comportamiento de un coledptero coccinélido en cuatro ensayos de
dispersién en campo. En cada uno de ello se liberaron poblaciones de
Coleomegilla maculata en un diseno de parcelas en pares (10m x 10m cada
una) sembradas con distintas combinaciones de maiz, frijol y calabacin.
El dia anterior a cada liberacién, todos los individuos de cada planta
fueron aspirados asegurando campos limpios para cada ensayo.

En uno de los experimentos se traté de determinar si las diferencias
en los indices de dispersién en monocultivos y policultivos podrian ser
causadas, en parte, por las diferencias en el tiempo medio que per-
manece la pulguilla en una planta de maiz, frijol y calabacin (tiempo
de permanencia por planta). Las plantas de maiz, frijol y calabacin
crecieron primero en macetas hasta la floracién. Aproximadamente la
mitad de las plantas de maiz tuvieron un gran nimero del pulgén del
maiz Rhopalosiphum maidis. En el primer ensayo, cincuenta adultos
de Coleomegilla fueron colocados en cinco plantas de maiz infestadas
con dfidos, otros cincuenta en cinco plantas de frijol y otros cincuenta
en cinco planta de calabacin (diez adultos por planta). Los ejemplares
fueron enfriados a aproximadamente 6 °C antes de colocarlos en las
plantas. El ndmero de coccinélidos que permanecian en las plantas se
contaban aproximadamente cada diez minutos durante un perfodo de
100 minutos.

118

‘ Biodiversidad.indd 118 @ 25/03/2009, 10:15



El recuento visual mostré ser un método efectivo para el censo de
las poblaciones pues los coccinélidos son fécilmente visibles, evitando
as{ problemas asociados con el trampeo. La cuidadosa recoleccién de
individuos para la suelta permitié uniformes y casi equivalente libera-
ciones de adultos. Dado que la duracién de cada ensayo fue de sélo 24
horas y fue precedido por el manejo minimo de los adultos, la morta-
lidad fue extremadamente baja (0,5%) y no existieron complicaciones
relacionadas con la reproduccién de los coccinélidos. Se llevaron a cabo
censos de una, tres y seis horas, de acuerdo con los mdximos periodos
de actividad diurna para asegurar que las estimaciones de dispersién
mds prudentes se pudieran alcanzarse durante los censos finales. Para
limitar la variabilidad estacional (p.ej., movimientos migratorios) en
la actividad de Coleomegilla, todos los ensayos se realizaron en un
intervalo de 5 semanas.

En los estudios de policultivos de maiz-frijol-calabacin, Letourneau y
Altieri (1983) encontraron que el muestreo mediante inspeccién visual
de trips y Orius permite una medida mds representativa de la densidad
que las trampas pegajosas, bandejas amarillas o trampas Malaise, cada
una de las cuales capturaron muy pocos ejemplares. Diez grupos de
calabacines (cada uno compuesto por dos plantas) fueron seleccionados
al azar y la planta mds al suroeste se muestreé dando la vuelta cuida-
dosamente a cada hoja y anotando el nimero de adultos y ninfas de
Orius (asi como cualquier otro artrépodo comun). Los trips fueron
contados en una hoja de tamafio medio de cada planta. Durante esta
temporada, las densidades de Orius aumentaron y las plantas crecieron
tanto que el ndmero de hojas muestreadas se redujo a cinco por planta:
el brote terminal, dos hojas jévenes y dos hojas viejas. La estimacion
de biomasa fue hecha a intervalos de dos semanas midiendo la anchura
foliar en todas las hojas de diez plantas por parcela. La anchura foliar en
las plantas de calabacin estuvo altamente correlacionada con la biomasa
foliar, determinada como peso seco del limbo. Para eliminar el efecto
de posibles diferencias en el tamafo de hoja entre tratamientos (y asi
las diferencias en el drea de bisqueda) los datos de niimero de depre-
dadores por planta fueron convertidos a nimero por 5 g de biomasa
foliar. Las hojas individuales muestreadas para trips fueron también
medidas, lo que permitié la conversién del nimero de trips por hoja
a nimero de trips por 5 g de biomasa foliar.

Para determinar si dentro del tratamiento los depredadores se con-
centraban en plantas con altas densidades de trips, se calculé un indice
de agregacién a los 30 dias. La relacién de la densidad media de trips
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en plantas con Orius con respecto a la densidad en plantas sin Orius
dentro de un tratamiento, serfa significativamente mds alta cuanto
mayor preferencia mostrara Orius.

Coll (1998) ha llamado la atencién en cuanto a las limitaciones
del uso de trampas o de recogida de hospederos para la estimacién
de niveles de parasitismo en hdbitats simples y diversificados. Estos
métodos son apropiados sélo cuando el tipo de hdbitat no influye
en la precisién del muestreo. Sin embargo, el muestreo puede no ser
igual de efectivo en diferentes hdbitats pues diferencias en la altura
y estructura de la planta puede alterar la intensidad o la efectividad
del muestreo. Por ejemplo, Perfect (1991) utilizé trampas para com-
parar la densidad de los parasitoides cuando frijol caupi y maiz eran
cultivados solos o en cultivo intercalado. Los resultados indicaron que
cuando las trampas fueron colocadas 0,5 m sobre el suelo, capturaban
aproximadamente el doble de calcidoideos en el cultivo intercalado
que en monocultivo. Sin embargo, cuando las trampas fueron situadas
2 m sobre el suelo, se capturaron un nimero similar de calcidoideos
en ambos sistemas de cultivo. Asimismo, la altura del maiz afecté al
nimero de taquinidos capturados en trampas Malaise. Por tanto, en
ambos casos, las trampas son inapropiadas para comparar la abun-
dancia de parasitoides entre monocultivo y policultivo. Las trampas
coloreadas pueden ser mds aparentes en un hdbitat, resultando en
una mayor atraccién y captura de parasitoides. La estimacién del
nivel de parasitismo puede también depender del tipo de hdbitat si,
por ejemplo, la distribucién espacial del hospedador (p.¢j., agregada)
difiere entre hdbitats salvo que el mismo protocolo de muestreo sea
usado en diferentes hdbitats.

Dadas estas limitaciones, Coll y Botrell (1996) utilizaron el método
de liberacién-recaptura para determinar de qué forma la presencia de
maiz (planta no hospedadora) influyé en el movimiento del parasitoide
(Pediobius foveolatus) en parcelas de frijol en la ausencia de hospeda-
dores. Estos autores probaron tres hipétesis basadas en la respuesta
de fitéfagos mondfagos a la diversificacién vegetal: (1) el parasitoide
inmigra mds fécilmente a un hdbitat taxonémicamente simple que a
uno diversificado, (2) es mds probable que permanezca en un soporte
vegetal simple que en uno complejo, y (3) su movimiento en el hdbitat
es obstaculizado por la presencia de plantas altas no hospedadoras. De
esta forma se evalué cémo afecta la diversidad vegetal a la reproduccién
del parasitoide y la densidad subsecuente a la presencia de su hospedero,
la larva del crisomélido de la judia (Epilachna varivestis).
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En el cultivo intercalado de frijol y maiz inmigraron menos hembras
y emigraron mds hembras que en monocultivo de frijol. La densidad
de las plantas de frijol y la presencia de maiz per se no afectaron sig-
nificativamente a la inmigracién del parasitoide. En lugar de esto, la
altura del maiz fue el factor principal que contribuyé a la inmigracién
de las hembras en las parcelas de frijol con maiz alto. Sin embargo, las
plantas de maiz no impidieron el movimiento de los adultos dentro
del hébitat.

Cuando las hembras fueron liberadas fuera de las parcelas se registré
mayor parasitismo en los monocultivos, independientemente de la den-
sidad del hospedero. Por el contrario, cuando las hembras se liberaron
en el interior de las parcelas se encontraron niveles de parasitismo muy
elevados en el hdbitat de frijol con maiz alto. Los resultados sugerfan
que las hembras se acumulaban en el hdbitat de frijol y maiz alto, en
respuesta a recursos que no eran los hospederos y, finalmente, la den-
sidad de los adultos se ha de determinar principalmente por indices de
emigracién diferencial en lugar de por indices de inmigracién.

Estos ejemplos de investigacién ilustran la gama de metodologias
que se han utilizado para explicar el comportamiento y el movimiento
de los insectos y las diferencias en densidades entre hdbitats simples
y complejos. Estos estudios han sido cruciales para aumentar nuestro
conocimiento sobre cémo la diversidad vegetal influye en la ecologia
de insectos en policultivos.

Consideraciones sobre manejo

El manejo de cultivos multiples es bdsicamente el disefio de combi-
naciones espaciales y temporales de cultivos en una drea (Harwood,
1979). Hay muchas posibles combinaciones de cultivos y cada una
de ellas puede tener efectos diferentes en las poblaciones de insectos.
El poder de atraccién que tienen los hdbitats a los insectos puede ser
manejado en términos de tamafio del campo de cultivo, naturaleza de la
vegetacién circundante, densidad, altura, color y textura de las plantas,
diversidad del cultivo y presencia de malezas. Un importante objetivo
de las investigaciones en policultivos debe ser el completo conocimiento
de los mecanismos que intervienen en la reduccién de plagas, de forma
que se puedan idear estrategias fundadas para aumentar las ventajas
entomoldgicas de estos sistemas.

En los sistemas de policultivo, la eleccién de un cultivo alto o
bajo, de maduracién temprana o tardfa, o de un cultivo acompafante
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de floracién o no floracién, puede aumentar o disminuir los efectos
sobre plagas particulares (Altieri y Letourneau, 1982). La inclusién de
un cultivo que presenta flores durante la mayor parte de la temporada
puede condicionar el desarrollo de parasitoides, favoreciendo el con-
trol biolégico. Asimismo, la inclusién de leguminosas u otras plantas
que mantengan poblaciones de dfidos y otros insectos de tegumentos
blandos que sirven como hospedero o presa alternativos puede mejorar
la supervivencia y produccién de insectos benéficos en los agroecosis-
temas. La siembra temprana de una leguminosa que mantenga dfidos,
puede iniciar el desarrollo de los parasitoides antes de que el resto del
cultivo sea sembrado y mds dfidos colonicen el campo. La presencia
de un cultivo alto asociado, tal como el maiz o sorgo, puede servir
como barrera fisica o trampa para las plagas que invaden el cultivo
desde el exterior.

Las plantas altas pueden afectar el estimulo visual mediante el cual
las plagas se orientan hacia sus plantas hospedadoras preferidas o pue-
den interferir con el movimiento y dispersién de los fitéfagos dentro
del sistema (Perrin, 1977). La inclusién de plantas extremadamente
aromdticas, tales como cebolla (Allium cepa), ajo (Allium sativum) o
tomate (Lycopersicon esculentum) pueden alterar mecanismos de orienta-
cién de diversas plagas de insectos hacia sus plantas hospedadoras. En
Inglaterra, la inclusién de cebollas en campos de zanahoria redujo el
ataque de la mosca de la zanahoria (Psila rosae) y del dfido Cavanella
aegopodii (Uvah y Coaker, 1984).

La fecha de siembra de las especies que componen el policultivo
puede también influir en las interacciones del insecto en estos siste-
mas. Un cultivo asociado puede ser sembrado de modo que forma
que esté en una fase de crecimiento mds atractiva en el momento de
la emigracién o dispersién de la plaga, desviando a estos fitéfagos de
otros cultivos mds susceptibles o valiosos presentes en la mezcla. Un
buen ejemplo es la siembra de okra (Hibiscus esculentus) en Nigeria
para desviar el ataque de la pulguilla (Podagria spp.) hacia el algodén
(Perrin, 1980). En maiz sembrado treinta y veinte dias antes que frijol
redujo las poblaciones de cicadélidos en frijol a un 66% comparado
con las poblaciones en parcelas de siembra simultanea. El dafio del
Spodoptera frugipeda en maiz disminuyé un 88% cuando se sembré
judia de 20 a 40 dias antes que el maiz, si se compara son la siembra
simultdnea (Altieri et al., 1977).

Atin conocemos poco sobre como la estructura espacial (p.ej., dis-
tancia entre lineas) de los cultivos influye en la abundancia de plagas
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en los cultivos intercalados. Por ejemplo, los danos en flores de frijol
caupi por Maruca testulalis fueron menores en intrafilas que en interfilas
de maiz y frijol caupi. La seleccién de variedades de cultivo apropiadas
puede también aumentar los efectos de la supresién de insectos. En
Colombia se han obtenido reducciones de dafios por Spodoptera frugi-
perda en mazorcas de maiz asociado con frijol arbustivo, en compara-
cién con mezcla de maiz con frijol trepador. En los mismo ensayos, el
maiz hibrido H-207 tuvo menores dafios por Spodoptera que el hibrido
H-210 en cultivos intercalados con frijol (Altieri et al., 1978). Los
sistemas de cultivo en franjas pueden actuar preferentemente como
cultivos trampa o como fuente de enemigos naturales que se trasladan
de una franja a otra, como es el caso de franjas de la alfalfa dentro de
los campos de algodén (Stern, 1979; Robinson et al., 1972). En siste-
mas de cultivo intercalado donde los cultivos estdn mds entremezclados
son otros mecanismos (p.ej., repelencia, enmascaramiento, fomento de
enemigos naturales, barreras fisicas) los que pueden afectar a las plagas
de insectos. Ciertamente, se requiere mucho mds trabajo en cultivos
mixtos para determinar la distancia entre lineas que resulte mds efectiva
para aumentar el efecto de la supresién de plagas.

La modificacién de la abundancia y composicién de malezas en
policultivos puede también tener importantes implicaciones en la di-
ndmica de los insectos (Altieri et al., 1977). Cuando crecen juntas las
especies de malezas y las cultivadas, cada planta hospeda a un conjunto
de fitéfagos y de enemigos naturales; asi las interacciones tréficas lle-
gan a ser muy complejas. Como se discutié en el capitulo 4, muchas
malezas aportan importantes requerimientos a los enemigos naturales,
tales como presa/hospedero alternativos, polen o néctar, asi como mi-
crohdbitats que no estdn disponibles en los sistemas de cultivo libres
de malas hierbas (van Emden, 1965b). Entre las especies de malezas
que mantienen una rica fauna de enemigos naturales se incluyen: ortiga
mayor (Urtica dioica), té mexicano (Chenopodium ambrosioides), roqueta
amarilla (Heterotheca subaxillaris) y solidago (Solidago altissima), asi
como muchas malas hierbas de la familia de Compositae y Umbellife-
rae. Sin embargo, el conjunto de malas hierbas puede ser importante
de otra forma durante la primera fase del policultivo cuando llega el
fitéfago. En algunos casos se sugiere que en cultivos con malas hierbas
los fitéfagos son disuadidos en su oviposicion o en la permanencia, en
comparacién con cultivos de suelo desnudo. Ademds, muchas malezas
pueden producir diferentes sustancias quimicas, confundiendo asi a
los fitéfagos que localizan los cultivos a través de sefales quimicas. El
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manejo selectivo de estas especies de malezas dentro de los policultivos
puede modificar la mortalidad de las plagas de insectos causada por
enemigos naturales. La base ecolégica para obtener las mezclas cultivo-
malezas que favorezca la supresién bioldgica de los insectos necesita
un mayor desarrollo.

La eleccidn final del disefio del cultivo debe estar en funcién de las
necesidades y preferencias locales de nutricién, viabilidad econémica y
ventajas productivas de la mezcla. Las combinaciones de leguminosa-
maiz generalmente sobrepasan en produccién a los monocultivos de
maiz; en otras palabras, se necesita mds superficie de monocultivo de
maiz para obtener la misma produccién que una hectdrea de policultivo
(Vandermeer, 1981). Esta capacidad de sobreproduccién de expresa
como indice de equivalencia de la tierra (LER). Si su valor estd por
encima de uno, significa que el policultivo da mayor produccién que
el monocultivo (Trenbath, 1976). El LER se define como la superficie
relativa de tierra requerida para que los cultivos solos produzcan la
misma cosecha que en policultivos. Usando una notacién simple, el
LER se puede expresar asi:

YA + YB
LER =
SA +SB

Donde YA y YB son las producciones individuales de los cultivos
en policultivos y S4 y SB son las producciones de las mismas especies
en monocultivo. Vandermeer (1981) revisa los métodos para interpre-
tar los datos de policultivos y cree que el LER es un indicador util y
préctico.
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VI. ECOLOGIA DE INSECTOS EN HUERTOS
CON CUBIERTA VEGETAL

La mayoria de los programas de control biolégico han sido desarro-
llados en huertos de frutales, porque se considera que son ecosistemas
mds estables y permanentes que los agroecosistemas de cultivo anual
(Huffaker y Messenger, 1976). Diversos autores han afirmado que las
poblaciones de insectos son mds estables en comunidades complejas de
huertos, puesto que un hdbitat mds permanente y diversificado puede,
en los momentos criticos, mantener una adecuada poblacién de las
plagas y de sus enemigos (van den Bosch y Telford, 1964). Los huertos
son sistemas semipermanentes, relativamente estables, sin barbecho y
donde la rotacién de cultivos no se aplica a corto plazo, por lo que
en estos sistemas se pueden dar situaciones bioldgicas particulares que
afecten a los insectos.

Para la mayorfa de los entomdlogos, la permanencia relativa de los
huertos ofrece la posibilidad de modificar los componentes del hdbi-
tat horticola mediante préicticas culturales ecoldgicamente adecuadas
(Prokopy, 1994). Una de estas précticas es el manejo de la vegetacién
de la cobertura del suelo con el fin de aumentar el control biolégico
de las plagas de artrépodos.

En California se recomienda el mantenimiento de cubierta vegetal
en huertos porque el laboreo agrava la erosién, reduce la penetracién
del agua y modifica desfavorablemente el microclima estival (Finch y
Sharp, 1976). Se han recomendado la siembra anual, durante el otofio
o principios de primavera, de diversas leguminosas, como arveja, trébol
y Medicago spp., y gramineas como bromo (Bromus erectus), centeno y
cebada, o a veces los agricultores utilizan cubiertas vegetales que se au-
toperpettian una vez sembradas. Las cubiertas vegetales son anualmente
labradas o segadas. Las cubiertas vegetales pueden aportar o retener
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el nitrégeno del suelo (N), facilitar la disponibilidad de nutrientes,
producir materia orgdnica, reducir la compactacién del suelo, mejorar
la infiltracién de agua y, en algunos casos, aumentar la retencién de
humedad. De hecho, las cubiertas vegetales pueden influir simulténea-
mente en varios procesos agroecoldgicos (figura 24).

La modificacién de la cubierta vegetal en huertos y vifias puede
afectar significativamente al crecimiento de los drboles por alteracién
de la disponibilidad de nutrientes, la fisica y humedad del suelo y
la permanencia de malas hierbas, fitopatégenos, plagas de insectos y
enemigos naturales asociados (Haynes, 1980). Un gran nimero de
estudios entomoldgicos realizados en estos sistemas indican que los
huertos con riqueza floral en el suelo muestran una incidencia de plagas
de insectos significativamente menor que en huertos limpios de malas
hierbas, principalmente debido a la mayor abundancia y eficiencia
de depredadores y parasitoides (Smith et al., 1996). A principios del

FIGURA 24
Efectos multiples e interactivos de los cultivos de cobertura en sistemas
agricolas (Boletin de Michigan State University E-2704, 2000)
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siglo XX, Peterson (1926) observé que los huertos no labrados fueron
menos severamente atacados por la carpocapsa (Cydia pomonella) que
los huertos continuamente labrados. Peppers y 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 po-
lilla oriental de la fruta (Grapholita molesta) aument6 en presencia de
Ambrosia sp., Polygonum sp., Chenopodium album y Solidago sp. Estas
malas hierbas proporcionaron hospederos alternativos al pardsito Ma-
crocentrus ancylivorus (Bobb, 1939). Asimismo, 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
vegetacién; el parasitismo de huevos de Cydia pomonella aumenté en
cuatro veces y el parasitismo de larvas en cinco veces.

Investigadores de la antigua Unién Soviética llevaron a cabo nume-
rosos estudios sobre el papel que desempefia el néctar de las plantas
en el incremento de la efectividad de los agentes de control biolégico
en huertos. Telenga (1958) encontré 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 himendptero Aphelinus mali para el control de
los pulgones del manzano y mejoraron la actividad de pardsito de huevos
Trichogramma spp. en huertos de manzanos. Investigadores soviéticos
del Laboratorio Tashkent sefialaron la falta de aporte alimenticio para el
adulto la causa de la incapacidad de Aphytis proclia para controlar su hos-
pedero, 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 aumentaron desde una parasitacién 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) recomendé 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 de Oecophylla longinoda,
manteniendo al cultivo de cacao libre de miridos (Lestén, 1973).

Wood (1971) encontré que en Malasia, plantaciones de palma
africana de aceite (Elaeis guineensis) con abundante cobertura vegetal,
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redujo los dafios causados a los drboles 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 drboles.

Otro ejemplo del uso préctico de cubierta vegetal bajo los drbo-
les para el control de plagas ha sido aportado por Sluss (1967). En
California, el coccinélido Hippodamia convergens es el depredador
mds importante del pulgén del nogal (Chromaphis juglandicola) al
principio de la temporada. Los adultos de este depredador se des-
plazan desde sus zonas de invernacién en las montanas a los huertos
de nogales en febrero y principios de marzo, cuando todavia no
hay hojas en los drboles y por consiguiente tampoco pulgones. Sin
embargo, algunos pulgones presentes en la cubierta vegetal bajo los
drboles sirven como fuente de alimento temporal para los depreda-
dores, que de lo contrario seguirfan volando o morirfan de inani-
cién. La cubierta vegetal bajo los drboles 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 emigrardn a los nogales antes de que los pulgones hayan
aparecido en los drboles; si la siega es demasiado tardia, la mayoria
atacard a las poblaciones de pulgones sin poner huevos, resultando
mds tarde en una menor poblacién del depredador. De esta manera,
el momento de efectuar la siega de la cubierta vegetal es critico para
mantener una amplia poblacién de los coccinélidos para conseguir
el suficiente control de los dfidos.

Fye (1983) propuso la modificacién de la cubierta vegetal de los
huertos para favorecer las poblaciones de depredadores. En huertos
de perales del Valle de Yakima establecié varias cubiertas vegetales de
cereales de cosecha fina y de cruciferas y encontré que diversas especies
de depredadores generalistas se desarrollaron a expensas de 4dfidos y
chinches Lygus que se encontraban en la cubierta vegetal.

En Michigan, se permite el crecimiento de cubierta vegetal en man-
zanos, puesto que la lluvia es suficiente para que los drboles no sufran
déficit hidrico por la competencia de las hierbas. Los dcaros fitéfagos
presentes en la cubierta constituyen una fuente de alimento al inicio
de la temporada para el dcaro depredador Amblyseius fallacis, que m4s
tarde se traslada a los drboles y controla las arafia amarilla Panonychus
ulmi y la arana roja Tetranychus urticae (Croft, 1975).
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Bugg y Waddington (1994) proporcionaron una lista de plantas
consideradas «vegetacidn residente», que se convierten en una ventaja
cuando son manejadas como cubierta vegetales al albergar artrépodos
benéficos. Entre las principales especies incluidas estdn: poligono (Po-
lygonum arenastrum), pamplina (Stellaria media), visnaga (Ammi visna-
ga), hinojo dulce (Foeniculum vulgare) y cerraja (Sonchus oleraceus).

En China, Liang y Huang (1994) sefalan que Ageratum conyzoides
y otras plantas (Erigeron annuus, Aster tataricus, etc.) que fomentan los
enemigos naturales (Amblyseius spp.) de la arafia 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) 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
ttil del manejo de las plagas de cicadélidos en melocotoneros. Los ex-
perimentos de McClure demostraron que la cobertura del suelo influyé
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 drboles bajo los cuales cre-
cfan trébol rojo y malas hierbas rosiceas. Relativamente pocos adultos
habitaron los drboles en las parcelas con dactilo (Dactylis glomerata),
un hospedador no apropiado. Este dato indica que la invasién de los
cicadélidos en los huertos puede ser desfavorecido manteniendo el suelo
libre de plantas hospedadoras silvestres.

En los vifiedos de Central Valley (California), las diferencias po-
blacionales del cicadélidos Erythroneura variabilis entre parcelas con
cubierta y sin cubierta fueron evidentes para las tres generaciones, pero
las razones de estas diferencias no fueron tan claras. Las observaciones
de los viticultores de la zona indicaban que los cultivos con cubierta
de malas hierbas, al principio y a mitad de la temporada, pueden te-
ner menor poblaciones de cicadélidos. Un aumento en la abundancia
de depredadores generalistas, especialmente aranas, pueden contribuir
a la reduccién de las poblaciones de cicadélidos en las parcelas con
cubierta vegetal de malas hierbas (Settle et al., 1986). En la misma
zona, el mantenimiento de una cobertura de suelo de cafiota (Sorgum
halepense) o pasto Suddn mediante un pequenio cambio de las pricticas
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culturales en las vifas, dio como resultado una modificacién del hdbitat
que aumenté considerablemente la actividad de los depredadores de
dcaros fitéfagos tales como el dcaro Eotetranychus willamerti. Cuando
a S. halepense se le permitié crecer en vinedos de California, se desa-
rrollaron poblaciones de especies de dcaros que eran presas alternativas
para el depredador Metaseiulus occidentalis, que a su vez mantuvo al
dcaro fitéfago (E. willamette) a niveles tolerables sobre las vides (figura
25) (Flaherty, 1969).

En el Valle de San Joaquin, la emergencia de adultos del gusano de
las naranjas Navel (Amyelois transitella) fue significativamente mayor en
huertos de almendros tratados en su totalidad con un herbicida residual
que en los huertos con cubierta vegetal. Estos resultados demuestran
que los adultos sobreviven en invierno en el suelo si estd presente la co-
bertura vegetal. Las diferencias pueden ser mayores si la cubierta vegetal
de los frutales se siega a principios de temporada. Los huertos tratados
con herbicida residual, que no necesitan la siega, no son perturbados.
Por el contrario, la siega, especialmente el movimiento de sacudida,
podria reducir las poblaciones del fitéfago mds de lo que se consigue
con la destruccidn fisica de los frutos y de las larvas invernantes (Bugg

y Waddington, 1994).

Seleccién y manejo de cubiertas vegetales en huertos

En los casos en que se desee algin tipo de cobertura vegetal, se
deben elegir plantas de fdcil control con preferencia sobre especies
mds agresivas. En general, las leguminosas no trepadoras, de lento
crecimiento, serdn preferidas a hierbas altas o trepadoras, ya que
las trepadoras podrian cubrir los drboles y las hierbas altas podrian
limitar el movimiento entre los drboles. Ademds, las leguminosas
como arvejas o habas fijan mds de 150 kg de N/ha y producen una
considerable cantidad de biomasa, una importante aportacién de ma-
teria orgdnica al suelo. Si la cubierta vegetal ha de ser cortada con
regularidad, serfa adecuado usar malas hierbas locales que crezcan al
inicio de la primavera y puedan rebrotar después de repetidas siegas o
gradeos. Podrian ser gramineas perennes de lento crecimiento, especies
perennes de hoja ancha, o una combinacién de ambas. En este caso,
la ventaja de las malas hierbas es que suelen soportar muchos mds
dafios que las especies cultivadas y, por tanto, mds ficiles de manejar.
Sin embargo, hay algunas leguminosas cultivadas que también pueden
ser adecuadas para siegas continuadas.
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FIGURA 25
Efecto de la cobertura del suelo sobre la poblacién del acaro Willamette
en un vinedo de California (Flaherty, 1969)
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La vegetaciéon por debajo del dosel de un huerto no necesita ser
uniformemente controlada. Zonas diferentes pueden ser tratadas de
forma distinta; a esto se denomina manejo en franjas, debido a que los
tratamientos se aplican normalmente de forma lineal y las diferentes
zonas de vegetacién aparecen como bandas o franjas que recorren el
huerto. El manejo en franjas de la cubierta vegetal puede implicar: (1)
siembra de cubiertas vegetales de diferente composicién floristica en
distintas franjas, (2) siega de franjas en diferentes momentos, (3) cultivo
en franjas en diferentes momentos, o (4) combinaciones de estos tres
procesos. La mezcla de franjas conduce a una estructura vegetal de al-
tura y fenologfa distintas, lo que puede proporcionar diferentes recursos
a plagas y artrépodos beneficiosos (Bugg y Waddington, 1994).

Wyss et al. (1995) sembraron franjas de mezclas de malas hierbas
para aumentar las poblaciones de arafias e insectos afidéfagos en huertos
de manzanas. Durante la floracién de las malas hierbas se observaron
mds depredadores afidéfagos en los manzanos situados en el 4rea de
la siembra en franjas que en los del drea de control. Los depredadores
afidéfagos mds abundantes y permanentes fueron arafias, Heteroptera,
Coccinellidae y Chrysopidae. Durante el periodo de desarrollo vege-
tativo, las dos especies de pulgones fueron significativamente menos
abundantes en el drea con franjas de malas hierbas que en el drea
control. Sus resultados apoyan el manejo de franjas como una opcién
viable para el control de los pulgones.

Lo ideal es que la cubierta vegetal pueda ser seleccionada o ma-
nejada para que: (1) no sirva de refugio o alimentacién a las plagas
principales, (2) desvie a las plagas polifagas, (3) confunda visualmente y
olfativamente a las plagas especializadas, reduciendo asi la colonizacién
de los drboles, (4) altere la nutricién de la planta hospedadora y de
este modo disminuya su atraccién a plagas, (5) reduzca el estrés por
el calor y sequia y, por tanto, reduzca el desarrollo de los dcaros, (6)
cambie el microclima y reduzca asi el éxito de la plaga, y (7) aumente
la abundancia o eficiencia de los enemigos naturales, incrementando
por tanto el control biolégico de las plagas de artrépodos (Bugg y
Waddington, 1994).

Caso 1: Huertos de manzanos en California

Durante 1982 y 1983 se realizé un estudio para conocer los efectos
de la cubierta vegetal sobre las comunidades de artrépodos en tres
huertos de manzanos en el norte de California. Los objetivos fueron:
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(1) comparar los niveles de poblacién de especies como la carpocapsa
(Cydia pomonella), pulgones y cicadélidos (Homoptera) y los dafios que
causan en frutos entre huertos con cubierta vegetal y sin cubierta, (2)
averiguar si la cubierta vegetal puede aumentar las poblaciones de los
insectos benéficos autdctonos, y (3) evaluar los efectos del manejo de la
cubierta vegetal en el crecimiento y productividad de los manzanos.

En el estudio se dispuso de un huerto que se mantuvo libre de
cubierta vegetal mediante un gradeo en primavera y otro al final del
verano, y otro huerto con cubierta vegetal que fue sembrada en otofio
con aproximadamente 20 libras/acre de semillas de habas (Vicia faba).
A principios de junio, la cubierta fue cortada y los residuos se dejaron
en el suelo como acolchado durante el resto de la temporada.

La abundancia relativa de los insectos fitéfagos y enemigos natu-
rales asociados fueron muestreados en cinco drboles, aleatoriamente
seleccionados en cada huerto, asi como también en la cubierta vegetal
y en el suelo. El dosel inferior de cada 4rbol fue muestreado durante
un minuto con un D-Vac para la succién de insectos. En la base del
drbol se situé una trampa de gravedad con 75% de agua y 25% de
anticongelante para capturar artrépodos que viven en la superficie del
suelo. En cada huerto se colocaron dos trampas de la feromona de C.
pomonella para conocer la evolucién de la actividad de vuelo de los
machos de esta polilla.

Para evaluar el dano de C. pomonella al final de cada temporada, se
examinaron los orificios de entrada en 100 frutos recolectados de cada
uno de los cinco drboles de muestra en cada huerto. Todos los frutos de
cada drbol se contaron y pesaron para determinar la cosecha por drbol
y el porcentaje total de fruta danada. Mediante evaluaciones semanales
de la proporcién de ramillas infestadas por drbol se determinaron los
niveles de incidencia de pulgones y de cicadélidos.

La depredacién en el follaje de los drboles fue evaluada con veinticin-
co tarjetas de papel (de 3x4 pulgadas) conteniendo cada una cincuenta
huevos de la polilla mediterrdnea de la harina (Anagasta kuehniella),
colgadas en cinco drboles por huerto. La depredacién en el suelo se
estimé con 50 cartulinas (de 8,5 pulgadas cuadradas) a las que estaban
pegadas veinte larvas de la polilla de la patata (Phrhorimaea operculella);
las cartulinas se colocaron aleatoriamente en el suelo de cada huerto.
Las tarjetas y las cartulinas fueron recogidas después de veinticuatro
horas y se contaron los huevos y larvas que habfan quedado.

En 1982, en el huerto sin cubierta vegetal se capturé mayor nimero
de machos de C. pomonella (un total de 275 capturas en nueve fechas

133

‘ Biodiversidad.indd 133 @ 25/03/2009, 10:15



de muestreo) que en el huerto con cubierta (164 capturas). Esta diferen-
cia no ocurrié durante 1983. Las densidades del pulgén de la manzana
Anuraphis roseus fueron ligeramente mayores durante mayo y junio
de 1982 en el huerto sin malas hierbas que en el de cubierta vegetal.
En 1983, esta especie de dfido sélo se detectd en el huerto sin malas
hierbas, donde sus poblaciones alcanzaron niveles altos a principios de
junio. Los cicadélidos colonizaron tarde los huertos en la temporada de
1982, alcanzando substancialmente mayores densidades en el huerto
sin cubierta vegetal que en el huerto con cubierta (figura 26).

En ambos afios, las poblaciones de enemigos naturales en los drbo-
les permanecieron bajas y no se detectaron diferencias entre huertos
en la abundancia estacional de los depredadores comunes, tales como
Coccinellidae, Chrysopidae y Cantharidae. Sélo las aranas alcanzaron
mayores poblaciones en los drboles con cubierta vegetal a principios
de la temporada de 1983. A parte de estas indetectables diferencias
en la abundancia de depredadores, el nimero de huevos de Anagasta

FIGURA 26
Densidad de chupadores Cicadellidae en arboles de manzano con y sin cultivos
de cobertura en California (Altieri y Schmidt, 1986b)
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removidos de los drboles fue sustancialmente mayor en el huerto con
cubierta vegetal, especialmente durante julio y agosto en ambos afios
de 1982 y 1983.

Como se esperaba, el gradeo afecté principalmente a los depreda-
dores de suelo. En ambos afios, las capturas de hormigas y arafas en
las trampas de gravedad fueron consistentemente mds abundantes en el
huerto con cubierta, especialmente a partir de julio. Los depredadores
(principalmente hormigas) fueron también mds eficientes en el ataque
a las larvas Phthorimaea en el cultivo con cubierta.

Una variedad de depredadores generalistas e himendpteros pardsitos
(principalmente Braconidae e Ichneumonidae) estuvieron presentes en
la cubierta vegetal. La mayoria de ellos fueron favorecidos por el gran
nimero de presas alternativas (especialmente dfidos) que se encontra-
ban en la cubierta vegetal desde principios de abril hasta mediados de
junio en ambos afios.

En 1982, no hubo diferencias aparentes en la produccién de frutos
entre los dos huertos, pero el dafio de C. pomonella fue ligeramente
mds bajo en el huerto con cubierta vegetal. En 1983, sin embargo,
los drboles con cubierta vegetal produjeron mds frutos, aunque mds
pequenos, que los drboles del huerto sin cubierta. La incidencia de la
polilla fue sustancialmente menor en el huerto con cubierta vegetal

(tabla 14).

TABLA 14
PRODUCCION DEL MANZANO Y DANO POR EL GUSANO DEL MANZANO
(CYDIA POMONELLA) EN HUERTAS CONY SIN CULTIVOS DE COBERTURA
EN EL NORTE CALIFORNIA

Diametro de Frutas con dano

N.© total de Peso total de la fruta mayor por agusanado
Huertas* frutos/arbol la fruta/arbol  a 2-12" del manzano
kg % %

Cubiertas

1982 241 + 35,6 29,1 + 3,6 448 + 9.8 68,0 + 9,7

1983 334 + 56,8 58,3 + 9,7 87,6 + 14,6 42 +0,7
Rozado

1982 260 + 37,1 26,9 + 4,5 39,0 + 6,5 78,0 + 9,7

1983 94 £ 11,7 15,5 + 2,6 54,8 + 11,0 38,9 +7,8

* La precimitacion total durante la estacion (abril-octubre) fue de 341 mm en 1982 y de 367 mm
en 1983.

** Media + Error estandar.
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Los resultados sugieren la siguiente descripcién provisional de las
diferencias entre los sistemas de manzanos con y sin cubierta vegetal.
Los manzanos con cubierta generalmente tuvieron: (1) menores niveles
infestacién de pulgones, cicadélidos y carpocapsa, (2) mds especies y
mds individuos de artrépodos depredadores que viven en el suelo, y (3)
mayores niveles de depredacién de presas suministradas artificialmente.
Por el contrario, los sistemas con gradeo de disco se caracterizaron
generalmente por la presencia de mayor ndmero de fitéfagos en los
manzanos y por niveles de poblacién de enemigos naturales relativa-
mente bajos.

La cubierta vegetal alberg, generalmente, gran cantidad de presas,
tales como 4fidos y cicadélidos que atrajeron un variado nimero de
depredadores. Sin embargo, el alto ndmero de depredadores en la
cubierta vegetal no necesariamente se tradujo en un mayor ndmero
en los drboles. Los experimentos para probar si la prictica comidn de
siega de la cubierta vegetal obliga a los enemigos naturales a subir a
los drboles, mostraron que esta técnica podria ser dtil para mejorar la
eficiencia de los enemigos naturales. Aunque la cubierta vegetal afectd
significativamente a las poblaciones de depredadores del suelo, estos
estudios no pudieron determinar cémo influyeron estos cambios en las
plagas. Los datos tampoco indicaron la forma en la que la depredacién
en cebos artificiales se relaciond, de manera realista, con la reduccién
de la carpocapsa, dfidos y cicadélidos.

Dependiendo del sistema horticola, del complejo de plantas de
cobertura y de las especies de artrépodos asociados, parece que la mo-
dificacién de la cubierta vegetal puede tener un efecto importante en el
nimero de artrépodos presentes en el huerto al: (1) afectar directamente
a las poblaciones de fitéfagos que discriminan entre 4rboles con o sin
cobertura, o (2) atraer y retener a enemigos naturales que habitan en el
suelo y en el follaje aportdndoles hdbitat y alimento alternativos. Estu-
dios criticos de estos efectos sobre diferentes sistemas horticolas pueden
conducir a mejorar el control biolégico de determinadas plagas.

Caso 2: Huertos de nogales en Georgia

En el sur de Georgia, el nogal americano o pecdn (Carya illinoensis)
atrae a muchas especies de dfidos incluyendo el pulgén de la nuez ama-
rilla (Monelliopsis pecanis) y el pulgén negro (Melanocallis caryaefoliae).
A través de la alimentacién floemdtica estas especies pueden reducir el
vigor y la productividad de los drboles. Ademds, los brotes de pobla-
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cién al final de temporada pueden ser provocados por los insecticidas
usados contra otras plagas del nogal, y hay una evidencia creciente de
desarrollo de resistencia de los dfidos a los insecticidas disponibles.

Las leguminosas de invierno, tales como la veza velluda (Vicia vi-
llosa) y el trébol encarnado (7rifolium incarnatum) se estdn utilizando
actualmente para aumentar el control bioldgico de los dfidos del nogal
a principios de temporada. Esta prdctica es una alternativa al sistema
mds extendido de control de la cobertura vegetal en nogal, que consiste
en el tratamiento con herbicidas de franjas de drboles dejando calles
intermedias de gramineas segadas, con objeto de facilitar la recogida
mecdnica mediante vibradoras y barredoras. Estas gramineas de estacién
cdlida (p.ej., pasto bermuda [Cynodon dactylon] y grama ciempiés [Ere-
mochloa ophiuroides]) albergaron pocos insectos benéficos y anadieron
poco nitrégeno al suelo. Por lo tanto, se necesita desarrollar un sistema
de minimo laboreo y bajo coste para el manejo anual de la cubierta
vegetal en el agroecosistema del nogal. Para cubrir este objetivo, Bugg
y Dutcher (1989) llevaron a cabo ensayos de campo con diversas cu-
biertas vegetales de estacién cdlida que podrian servir como potenciales
«cultivos insectarios».

Entre los varias especies evaluadas Bugg y Dutcher (1988) concluye-
ron que Sesbania exaltata fue la mejor fuente del pulgén de las legumi-
nosas (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 habfan caido. Mds tarde estos autores
observaron que durante el verano, las flores del alforfén o trigo sarrace-
no (Fagopyrum esculentum) fueron visitadas por muchos himendpteros
entomdfagos. La cubierta vegetal de Sesbania albergé altas densidades de
mosca blanca (7rialeurodes abutiloneus) y pulgones, que fueron coloniza-
dos por coccinélidos (Olla v-nigrum e Hippodamia convergens).

En otro estudio, Bugg y Waddington (1994) encontraron que en
huertos de nogales maduros bajo sistema de manejo minimo o comer-
cial, la cubierta vegetal de arveja velluda y centeno albergaron mayores
densidades de mariquitas afidéfagas que en la vegetacién 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 vegetacién residente sin segar y aproximadamente
8 veces mayor que en malas hierbas y pastos segados.

Dutcher (1998) considera a las cubiertas vegetales componentes
principales de programas de manejo integrado de plagas (IPM) del nogal
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en combinacién con otras estrategias de disminucién de tratamientos
insecticidas: siembra de leguminosas como cultivo intercalado en los
huertos para producir dfidos como presa alternativa para los afidéfagos;
desviando el comportamiento de busqueda de la hormiga roja de fuego
importada con aplicaciones en el tronco de insecticidas que impiden a
las hormigas localizar a los dfidos y cochinillas en los drboles, perma-
neciendo asi en el suelo como depredadoras de las larvas del picudo
del nogal Curculio caryae (Coleoptera: Curculionidae). Afos de expe-
rimentacién han mostrado que el cultivo intercalado de Sesbania sola
o en combinacién con anil piloso (Indigofera hirsuta) y la exclusién de
hormigas reduce las poblaciones de los dfidos del nogal en Georgia.

Caso 3: Cubiertas vegetales de verano en vifias

En California, algunas investigadores han probado la siembra de co-
bertura vegetal como una tdctica de manejo del hébitat en vifiedos con
objeto de aumentar los enemigos naturales, incluyendo las arafas (Cos-
tello y Daane, 1998). Se han observado reducciones en poblaciones de
dcaros (Flaherty, 1969) y de cicadélidos de la vid (Daane et al., 1998),
pero tal supresién bioldgica 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 mayorfa de estos estudios fueron realizados en
viiledos con cubierta vegetal de invierno y/o con vegetacién espontdnea
local que se secé 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 vifiedos son monocultivos virtuales sin diversidad floral.
Por esta razén Nicholls et al. (2000) probaron la idea de mantener
una cubierta vegetal durante toda la temporada de crecimiento para
proporcionar hdbitat y alimento alternativo a los enemigos naturales.
Estos autores sembraron cultivos de cobertura de verano (trigo sarrace-
no o alforfén y girasol) que florecen al inicio y durante la temporada,
proporcionando asf una muy constante, abundante y bien dispersa
fuente de alimento alternativo, asi como microhdbitats para una amplia
comunidad de enemigos naturales.

Este estudio se llevé a cabo en dos idénticos bloques contiguos de
vid Chardonnay ecoldgica, desde abril a septiembre en 1996 y 1997.
Los vifiedos estaban localizados en Hopland, 200 km al norte de San
Francisco (California). Uno de los bloques se mantuvo libre de vege-
tacién mediante gradeo de disco, uno en primavera y otro a finales de
verano (monocultivo de vifiedo). En abril, el otro bloque (vifiedo con

138

‘ Biodiversidad.indd 138 @ 25/03/2009, 10:15



cultivo de cubierta) fue sembrado en cada fila alterna con una mezcla
de 30/70 de girasol y alforjén. El alforjén florecié desde finales de
mayo a julio, en tanto que el girasol florecié desde julio hasta final de
la temporada.

Estos investigadores concluyeron que el mantenimiento de diver-
sidad floral durante la temporada 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.

Durante dos afios consecutivos, los sistemas de vifiedos con cubier-
ta vegetal de angiospermas se caracterizaron por presentar densidades
mds bajas de adultos y ninfas del cicadélido (figura 27) y del trips, asi

FIGURA 27
Densidad de adultos de chupadores Cicadellidae E. elegantula en vihedos
con cultivos de cobertura y en monocultivo en Hopland, California, durante
la estacion de crecimiento en 1996. La densidad media (niumero de adultos por
trampa pegajosa amarilla) y el error estandar estan indicados. En algunos casos
las barras de error fueron demasiado pequenas para aparecer en la figura
(Nicholls, Parrella y Altieri 2000)

1996

@ Sin cobertura

B Con cobertura

Numero medio de chupadores Cicadellidae por trampa
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como mayores poblaciones y mds especies de depredadores en general,
incluyendo arafias. Aunque Anagrus epos (Hymenoptera: Mymaridae),
el parasitoide mds importante del cicadélido, alcanzé altos niveles de
poblacién y ocasioné 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 forzé el movimiento de Anagrus y depredadores a
las plantas de vid adyacentes dando como resultado la disminucién de
la densidad de los cicadélidos (figura 28).

Segtin estos estudios, la cubierta vegetal alberga un gran nimero de
Orius, coccinélidos, tomisidos (arafias) y algunas otras especies depreda-
doras. La comparacién de la abundancia de depredadores entre ambos
bloques mostré que la presencia de tales depredadores en alforjén y
girasol produjo un aumento en la densidad de los depredadores en
los vifiedos con cubierta vegetal. Estas mayores densidades estuvieron
correlacionadas con menores nimeros de cicadélidos y dicha relacién
fue mucho mds clara en el caso de la interaccién Orius-trips. El expe-
rimento de segado de la cubierta vegetal sugiere un vinculo ecolégico
directo; puesto que el corte forzé el movimiento de Anagrus y de de-
predadores, en ambos afios se obtuvieron menores niveles poblacionales
de cicadélidos en las plantas de vid adyacentes a la cubierta vegetal.

Este estudio coincide con Boller (1992), quien senalé que cuando
hay en los vifiedos vegetacién herbdcea de verano, se desarrolla un
hdbitat extremadamente complejo con multiples estratos. El grupo de
Boller recopilé doce anos de investigaciones realizadas en vifiedos del
norte de Suiza. En un muestreo de veintidn vifiedos que variaron en
riqueza de flores, estos autores encontraron un considerable aumento
de «fitéfagos neutrales» y de especies entoméfagas benéficas conforme
aumentaba el nimero de especies vegetales. Sus resultados confirmaron
que la proporcién de las plantas dicotiledéneas perennes fue respon-
sable del aumento en los niveles de artrépodos beneficiosos. En los
vifiedos que presentaban flora con gran nimero de especies vegetales,
las poblaciones de la mayorfa de los fitéfagos (polillas de la uva, ara-
fias rojas, eriéfidos, trips y larvas de noctuidos) tendieron a fluctuar
mucho menos y con niveles de densidad significativamente mds bajos
que las poblaciones fitéfagas en vifiedos botdnicamente pobres. En par-
ticular ellos mencionaron que los vifiedos ricos en flores presentaron
mayores niveles de parasitacién de huevos de la polilla de la uva por
Trichogramma cacoeciae y més altas poblaciones del dcaro depredador

Typhlodromus pyri.
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FIGURA 28
Efecto del corte del cultivo de cobertura en vifiedos sobre la densidad
de ninfas de chupadores cicadellidae y la avispa Anagurs epos durante
la estacion de crecimiento de 1997 en Hopland, California
(Nicholls, Parrella y Altieri 2000)
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VIL. LA INFLUENCIA DE LOS HABITATS
ADYACENTES A LOS CULTIVOS SOBRE
LAS POBLACIONES DE INSECTOS

La unidad apropiada para la investigacién en control de plagas es la
regién biogeogrifica, mds que el simple y homogéneo campo de cultivo
(Levins y Wilson, 1979). De acuerdo con Rabb (1978), un agroecosis-
tema puede ser concebido como un drea lo suficientemente grande para
incluir los espacios no cultivados que influyen en los cultivos a través
de interacciones de comunidades de organismos, materia y energfa.
Frecuentemente, en los estudios de plagas se ignoran las relaciones con
otros cultivos, plantas hospedadoras y comunidades de plantas cercanas,
que son de importancia critica en los ciclos de vida de los fitéfagos.
El componente vegetal de los agroecosistemas se puede considerar
como un mosaico de campos de cultivo anuales y perennes, manchas
forestales, tierras de pastos, barbechos, huertos, pantanos, campos aban-
donados y plantaciones de drboles. El paisaje agricola consiste en: (1) el
campo agricola (que generalmente consiste en un solo cultivo y algunas
malas hierbas presentes, pero a veces incluye cultivos adicionales o una
cubierta vegetal, (2) la vegetacién aut6ctona y/o vegetacién de malas
hierbas que puede estar presente en los bordes del cultivo, (3) los cam-
pos agricolas circundantes, y (4) la vegetacién que aparece en hdbitats
autdéctonos o incultivados en el drea circundante. La composicién del
paisaje agricola determina la presencia de lugares de invernacién asf
como la capacidad de un insecto para localizar hdbitats y recursos ali-
menticios apropiados durante su ciclo biolégico (Perrin, 1980). Aunque
es util considerar los agroecosistemas como una cultivo «isla» sujeto
a la colonizacién de diversos origenes, es necesaria una perspectiva
regional para predecir los patrones de movimiento de las plagas y de
los enemigos naturales a través del paisaje agricola. Rabb (1978) argu-
menta que la aparicién y supervivencia de las poblaciones de insectos
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estdn relacionadas con la heterogeneidad del ecosistema, especialmente
cuando se consideran los riesgos asumidos por la poblacién al moverse
entre diferentes sitios. Root (1975) discute los «ecosistemas compues-
tos» y las respuestas variables de los fitéfagos a la dispersién y tamafio
de los recursos dentro de los hdbitats. Muchos depredadores tienden a
alimentarse de muchas especies de presas diferentes y a distribuirse por
si mismos en la vegetacién en respuesta a la disponibilidad de presa
mds que a la presencia de plantas. A gran escala, no sélo la heteroge-
neidad en la distribucién de poblaciones vegetales pueden influir en
los efectos de fitéfagos en plantas, sino que también la heterogeneidad
de los patrones de distribucién de los fitéfagos puede influir sobre los
efectos de depredadores y pardsitos.

Varios estudios sugieren que las estructuras vegetales asociada a cam-
pos particulares de cultivo influyen en la clase, abundancia y tiempo de
llegada de fitéfagos y de sus enemigos naturales (Price, 1976). Grandes
poblaciones de ciertas plagas, especialmente polifagas y univoltinas,
migran en masa desde su hospedador alternativo en la proximidad de
monocultivos recién establecidos (y presumiblemente vulnerables) (Due-
lli et al., 1990). La escala e intensidad de este fendmeno depende, por
supuesto, de la movilidad de la especie concreta (Andow, 1983b).

Los insectos son especies moviles; la escala de su drea de accién
difiere de acuerdo con el método de locomocidn (terrestre o mediante
el vuelo) y dispersién. Los organismos muy mdéviles pueden usar di-
ferentes campos de cultivo o dreas no cultivadas durante su vida. Los
estudios de ecologfa de estos organismos deben considerar los procesos
no sélo en sitios concretos sino también a escala regional o de paisaje.
La diversidad del mosaico vegetal de la finca, definido por la variedad
de plantas cultivadas y silvestres y su estructura espacial (p.¢j., el tamafo
de los cultivos y la heterogeneidad de su distribucién espacial) es un
factor clave en la abundancia, diversidad y dispersién de las especies
de insectos (Baudry, 1984). El movimiento de insectos individuales
responderd a una amplia gama de factores del paisaje incluyendo la
escala del hdbitat (planta, cultivo y paisaje), permeabilidad del hébitat,
tamafio y forma de las parcelas y grado de aislamiento (figura 29). La
estructura del paisaje influye en el microclima y crecimiento del cultivo,
asi como en otros factores que afectan los patrones de movimiento de
los insectos.

Estudios en Carolina del Norte han demostrado que el tamano y la
distribucién geogréfica del campo de cultivo pueden afectar el movi-
miento y el emplazamiento de la infestacién del crisomélido del frijol,
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Epilachna varivestis (Stinner et al., 1983). Este insecto inverna en los
bordes de los bosques y se reproduce mucho mds répido en habichuelas
que en soja, por lo que los adultos muestran un movimiento estacional
desde los bosques a las habichuelas, de ahi a la soja y regresan a los
bosques. Es posible el movimiento en contra de la direccién de los
vientos dominantes mediante un intenso vuelo o simplemente detenién-
dose hasta que los vientos cambien de direccién. Johnson et al. (1984)
describen un ejemplo de movimiento desde el sur del escarabajo de
la patata, Lepinotarsa decemlineata, en la misma drea donde Empoasca
Jfabae emigra desde los lugares de reproduccién de primavera en el bajo

Missisippi hacia los campos de cultivo de Wisconsin aprovechando las
corrientes de aire dominantes.

FIGURA 29
Movimiento de los insectos como respuesta a la estructura del paisaje en fincas
mostrado en tres escalas. (a) la escala de plantas individuales; (b) la escala
a nivel del campo; y (c) la escala del paisaje. El tamaio, la forma y el patrén
espacial de los parches son importantes en todas las escalas (Fry, 1995)
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Los bordes del cultivo y las plagas de insectos

Varias especies de hierbas presentes en dreas préximas a los cultivos pue-
den servir como hospedadoras alternativas para las plagas (Van Emden,
1965b). La mayoria de estos fitéfagos se suelen alimentar de plantas
silvestres botdnicamente relacionadas con las plantas cultivadas. Mds
de 200 especies de plagas utilizan pastos silvestres que son particular-
mente abundantes en dreas cultivables. EI movimiento de los insectos
entre tierra no cultivada y los cultivos puede estar relacionado con la
dispersién natural de la plaga, la falta de alimento adecuado en uno
de los hdbitats, modificacién de la planta hospedadora o graves altera-
ciones, tales como la aplicacién de herbicidas. Los pequefios insectos
voladores, como dfidos y trips, pueden concentrarse en los bordes de
los cultivos al ser desplazados por corrientes de aire atribuible a los
rompevientos cercanos (Lewis, 1965). Van Emden (1965a) encontré
una fuerte infestacién inicial de pulgones alados en el borde del cultivo
de col al buscar proteccién contra el viento; sin embargo, como conse-
cuencia del aumento de mortalidad y disminucién de la velocidad de
reproduccién debido probablemente a factores fisicos, la densidad de
los 4fidos pronto alcanzé la mitad que en el centro del cultivo. Hébi-
tats contiguos, tales como cortinas de drboles, pueden ser usados por
las plagas como lugares de invernacién. En las llanuras onduladas del
norte de Texas, los problemas con el picudo del algodén (Anthonomus
grandis) estén relacionados con la plantacién de cortinas arbéreas que
proporcionan hojarasca para que los adultos de esta especie puedan
invernar en diapausa (Slosser y Boring, 1980).

Determinadas plantas de setos actian como fuente de diversas espe-
cies de plagas y depredadores que pueden trasladarse a los huertos de
manzanos adyacentes (Solomon, 1981). En Inglaterra, la polilla invernal
Operophtera brumata se alimenta de Prunus spp., haya y roble silvestres,
ademds del manzano. La larva se puede dispersar por el viento, de forma
que los setos y drboles forestales pueden ser importantes fuentes locales
de esta plaga. La capa de hierba subyacente a los drboles del borde puede
incluir plantas que atraigan a las plagas del cultivo. Wainhouse y Coaker
(1981) encontraron que la distribucién de la ortiga mayor, Urtica dioca,
explicé la abundancia de la mosca de la zanahoria, Psila rosae, en los
bordes no cultivados y han sugerido una estrategia para simplificar los
bordes del cultivo a fin de reducir al minimo las infestaciones.

Con base en prospecciones en los bordes de cultivos, Dambach
(1948) concluyé que cuanto mds relacionada, botdnicamente, esté con
las plantas cultivadas la vegetacién mds cercana, mayor serd el peligro
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de que sirva como fuente potencial de infestacién por insectos perjudi-
ciales. Asi, el menor riesgo de plagas se dard con el uso de vegetacién
lefiosa en las dreas donde los cultivos predominantes sean plantas de
grano, horticolas y forrajeras.

En regiones templadas, una alternativa cada vez mds comun a los
setos alrededor de los mdrgenes de los huertos es el rompevientos de
una sola especie. Son utilizados dlamos (Populus spp.), sauce (Salix
spp.) vy algunas coniferas, pero la especie mds extendida es el aliso (A/-
nus spp.). Ninguno de estos drboles rompevientos proporcionan una
importante fuente de insectos o dcaros fitéfagos que se alimenten en
los manzanos, por lo que ellos no plantean peligro para el control de

las plagas (Solomon, 1981).

Los limites del campo de cultivo y los enemigos naturales

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 hdbitats aso-
ciados a los campos agricolas pueden proporcionar recursos que no
estdn a disposicién de los artrépodos benéficos en el hébitat de cultivo,
tales como hospederos o presas alternativas, alimento y agua, refugio,
microclimas favorables, lugares de invernacién o de apareamiento y
proteccién frente a los insecticidas (Dennis y Fry, 1992).

Generalmente, los setos contienen una comunidad de insectos mds
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 sotavento
y de su misma altura a dos veces a barlovento.

Desde los estudios de Dambach (1948) se sabe que el refugio pro-
porcionado por la vegetacién del borde es importante para favorecer a
los enemigos naturales. Todavia hay, sin embargo, muchas preguntas
que necesitan nuevas investigaciones (Wratten, 1987; Kajak y Luka-
siewicz, 1994):

1. ;En qué medida los insectos benéficos dependen de los setos, ace-
quias, campos abandonados y bosques para su continua existencia
en dreas agricolas, especialmente durante el invierno?

2. Estos bordes y otras transiciones abruptas entre un ecosistema y
otro (ecotonos) influyen en la diversidad de especies y abundancia
de insectos entoméfagos en los cultivos adyacentes?
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3. ;Cudles atributos de los bordes del campo son mds importantes
para los enemigos naturales?

4. ;Se pueden mejorar los refugios naturales existentes en los limites
del cultivo o se pueden crear nuevos refugios?

Diversas investigaciones han demostrado que la vegetacién en dreas
contiguas al cultivo puede proporcionar el alimento alternativo y el
hdbitat esencial para perpetuar determinados enemigos naturales de las
plagas. Muchos insectos benéficos encontraron lugares de invernacién
en la hojarasca de arbustos y naranjos de Osage (Maclura pomifera) en
los bordes del cultivo (Dambach, 1948). Van Emden (1965a) y Po-
llard (1968) demostraron que la proporcién de insectos depredadores
aument$ con un manejo reducido de los setos.

En su estudio, Pollard (1968) dividié un seto de espino de 4 m
de altura adyacente a un campo de cereal en seis tramos de 30 m y
elimind la flora del suelo de tres de ellos con una mezcla de paraquat-
diquat, un potente herbicida. Ambos lados del seto fueron tratados
y el tratamiento continué durante tres temporadas. Esta eliminacién
de refugios (asi como, desde luego, de plantas herbdceas que albergan
presas alternativas) redujo significativamente la fauna depredadora en
la parte baja (1,5 m) del seto. Anthocoris nemorum fue uno de los de-
predadores afectados, asi como arafias y los cardbidos Bembidion guttula
y Agonum dorsale. Estos depredadores, en concreto, es muy probable
que hubieran colonizado el cultivo adyacente.

En estudios mds detallados con Agonum dorsale, Pollard (1968)
observé que este depredador inverna en la parte baja del seto. Disec-
cionando hembras y examinando sus ovarios, este autor demostré que
A. dorsale capturd presas hasta 54 m dentro de cultivos de guisantes
(arvejas) y trigo, invadiendo probablemente los cultivos desde el seto.

Otros estudios indican que la abundancia y diversidad de los insectos
entoméfagos dentro de un cultivo estdn estrechamente relacionadas con
la naturaleza de la vegetacién 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 vegetacién vecina puede también
determinar los niveles de colonizacién y los gradientes poblacionales
de enemigos naturales dentro de un determinado cultivo (Altieri y
Todd, 1981). Un estudio de la dispersién de cardbidos y estafilinidos
adultos desde los bordes del campo hacia el cultivo de cereal (Combes
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y Sotherton, 1986) demostré que los coledpteros pueden ser recupe-
rados hasta 200 m dentro del cultivo y que se pueden distinguir dos
patrones de dispersién. Uno de ellos, tipico de los cardbidos A. dorsale
y Tachyporus hypnorum, se caracterizé por la reduccién del nimero de
adultos, con mdximos cada vez mds tardios, a lo largo de un transecto
desde el borde hasta el centro del cultivo (figura 30).

Asimismo, en el sur de Georgia, los depredadores fueron mds abun-
dantes en los bordes de los campos de soja adyacentes a los cultivos
de arverja y zonas de malezas, que en los bordes de soja contigua a
campos libres de vegetacién (Altieri y Todd, 1981). En Georgia, dis-
minuyé bruscamente el nimero de depredadores en las lineas de soja
mds alejadas de una acequia con vegetacién espontdnea y de un bosque
adyacente al campo de cultivo (figura 31). Van Emden (1965a) ob-
servé que los sirfidos, depredadores del pulgdén verde de las cruciferas,

FIGURA 30
Densidad del escarabajo (Demetrias atricapillus) a diferentes distancias
desde el margen del campo (Wratten, 1987)
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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 drea cultivada.

En Hawai, la presencia de plantas fuente de néctar en los mdrgenes
de cultivos de cafa de azticar posibilité el aumento de los niveles po-
blacionales de Lixophaga sphenophori, pardsito del gorgojo de la cana,
e incrementé asf su eficacia (Topham y Beardsley, 1975). Los autores
sugieren que la distancia efectiva del pardsito en los campos de cana es
de 45 a 60 pies desde las fuentes de néctar presentes en los mdrgenes
del cultivo. El continuo uso de herbicidas para eliminar plantas del
margen del cultivo, que actdan como fuente de néctar, tuvo un efecto
adverso sobre las poblaciones de Lixophaga y, por consiguiente, condujo
a una disminucién de la eficiencia del pardsito como agente de control
bioldgico del gorgojo (tabla 15).

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

En huertos de manzanos de Noruega, el nivel de poblacién de la
plaga principal Argyresthia conjugella depende de la cantidad de alimen-
to disponible, por ejemplo, el nimero de bayas del arbusto silvestre

FIGURA 31
Gradiente de abundancia de insectos depredadores a lo largo de un campo
de soja adyacente a dos tipos diferentes de comunidades vegetacionales
en Georgia (Altieri y Todd, 1981)
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Sorbus aucuparia producidas cada afio. Puesto que se desarrolla sélo
una larva por fruto, el nimero de Argyresthia nunca puede ser més alto
que el nimero total de bayas. Asi, en afios cuando en una determinada
drea Sorbus no produce frutos, la larva de Argyresthia no se desarrolla y
consecuentemente no habrd pardsitos (el bracédnido Microgaster politus)
en la zona. Los entomdlogos han recomendado la siembra de Sorbus
para que cada afio se obtenga una produccién abundante y regular.
Argyresthia encontrard siempre suficiente alimento para mantener sus
poblaciones a niveles razonablemente altos. Bajo tales condiciones,
Microgaster y otros enemigos naturales también se desarrollardn y se
reproducirdn lo suficiente para mantener a su hospedero por debajo del

TABLA 15
PARASITISMO DE LAS LARVAS R. OBSCURUS POR LIXOPHAGA
PHENOPHORI ANTES Y DESPUES APLICACION DE LA APLICACION
DE HERBICIDAS EN EL BORDE DE UN CAMPO DE CANA DE AZUCAR
(TOPHAM Y BEARDSLEY, 1975)

Porcentaje de gusanos recuperados que estan parasitados

Tiempo de Distancia en el Campo tratados Compo control
evaluacion campo desde con herbicidas sin tratamiento
el margen
margen 95,0 100,0
Antes de la aplicacion 50 ft. 100,0 85,6
de herbicidas 100 ft. 100,0 87,5
150 ft. 94,4 100,0
200 ft. 26,4 100,0
TOTAL 80,7 95,0
margen 79,0 89,0
Inmediatamente después 50 ft. 86,5 71,4
de la aplicacion 100 ft. 83,4 89,0
del herbicida 150 ft. 92,8 70,0
200 ft. 23,6 100,0
TOTAL 76,5 83,6
margen 23,6 60,0
35 dias después 50 ft. 5,3 71,4
de la aplicacién 100 ft. 0,0 62,5
del herbicida 150 ft. 16,7 50,0
200 ft. 5,6 73,0
TOTAL 10,0 64,9
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nivel para el cual Argyresthia se ve forzada a emigrar. De esta manera
se evita la infestacién de las manzanas (Edland, 1995).

En un estudio de dos afios, 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; en el segundo afo, el parasitismo de
E. terebrans en los bordes de las plantaciones de maiz adyacentes a dreas
boscosas fue significantemente mds alto que en las 4reas no cercanas a
dreas 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 disminuyé
significativamente al 20% (Thies y Tscharntke, 1999). En sus estudios
en Illinois, Mayse y Price (1978) encontraron que en campos de soja el
nimero medio de insectos por superficie de hdbitat, tanto de especies
fitéfagas como de especies de depredadores y de parasitoides, fue mayor
en la orilla que en el centro del cultivo. La presencia de vegetacién
relativamente compleja en los bordes del cultivo fue un importante
factor en tales tendencias.

Los cardbidos 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 fo-
restadas la mayorfa de la fauna de cardbidos presentes en el cultivo
depende en gran medida de los setos para su continua existencia en las
dreas agricolas. Agonum dorsale es un cardbido que presenta migracién
estacional entre el cultivo y la vegetacién del borde. Sotherton (1984)
observé que diferentes depredadores Carabidae y Staphylinidae prefe-
rfan distintos tipos de bordes del cultivo, pero los setos o los abrigos
fueron mds atractivos a la mayorfa de los depredadores polifagos que
las manchas o franjas de hierba. Wallin (1985), investigando la dis-
tribucién espacial y temporal del Carabidae en cultivos de cereal y en
hdbitats adyacentes, sugirié que determinadas especies de cardbidos
parecian preferir los bordes del cultivo en diferentes etapas de su vida.
Los bordes del cultivo sirven de importantes hdbitats para el refugio
en determinado momento de la temporada y funcionan de forma im-
portante como lugares de invernacién para varias especies de cardbidos.
Mds recientemente, Varchola y Dunn (1999) han demostrado de forma
convincente que tanto la vegetacién simple como compleja de ambos
lados del camino que rodea los cultivos de maiz fueron importantes
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para las comunidades de cardbidos, especialmente antes del cierre del
dosel de maizal. Al parecer, tales hdbitats proporcionaron a los cardbidos
funciones y recursos necesarios, especialmente lugares de invernacién
y reproduccién, que no estdn disponibles en cultivos relativamente
desnudos. En la Rhineland (Alemania), Thiele (1977) observé que
después de la recoleccién, el 5 de agosto, las capturas de A. dorsale en
los bordes del cultivo aumentaron rdpidamente durante agosto desde
el valor minimo inicial de Julio. Basado en diversos estudios sobre el
movimiento de coledpteros de suelo y requerimientos de hdbitat de los
coledpteros, se han propuesto modelos conceptuales del movimiento
de los coledpteros entre los bordes y los cultivo adyacentes (figura 32).
Chiverton y Sotherton (1991) estudiaron los efectos de la exclusién del
uso de herbicidas en los bordes de cultivos de cereal; llegaron a demos-
trar que estos bordes tienen gran abundancia de artrépodos que no son
plagas y que proporcionan abundantes presas a los depredadores. Todos
estos estudios previos sobre preferencia de hdbitat de los cardbidos y de
abundancia relativa permitieron la investigacién dirigida a conservar y
aumentar las poblaciones de cardbidos dentro y alrededor de los campos
de cultivos anuales. Lo mismo se puede aplicar a otros artrépodos y
LeSar y Unzicker (1978) han propuesto el establecimiento de franjas
de gramineas o leguminosas a lo largo de los mdrgenes del cultivo para
favorecer la colonizacién de los campos de soja por arafias.

La proximidad de bordes de plantas forestales y setos que sirven
como lugares de invernacién tiene un efecto fundamental en la apari-
cién y abundancia de coccinélidos en las dreas agricolas. En Checoslo-
vaquia, un huerto de manzanos rodeado de un bosque caducifolio tuvo
diez veces mayor abundancia de Coccinella quinguepunctara debido a
que el bosque cercano proporcioné un lugar de invernacién para el coc-
cinélido, que pasa el invierno hiberna en la hojarasca (Hodek, 1973).
En Inglaterra, se han encontrado m4s altas poblaciones de coccinélidos
en parcelas de frijoles rodeados de ortigas, en comparacién con parcelas
de frijoles rodeados de 4rboles y edificios (Burn, 1987).

Muchos otros autores han sefialado que la presencia de presas u hos-
pedadores alternativos, en las malas hierbas que crecen en los mdrgenes
de los cultivos, incrementa el parasitismo y la depredacién de plagas
especificas dentro de los cultivos. Puesto que los ciclos de vida de mu-
chos parasitoides y depredadores no estdn sincronizados con los de su
presa/hospedero, algunos enemigos naturales tienen que depender de
fuentes alternativas para mantener su presencia dentro de la comunidad.
Esto puede ser especialmente importante cuando las poblaciones de las
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FIGURA 32
Modelo conceptual del movimiento de escarabajos Carabidae
entre campos y bordes (Thiele, 1977)
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especies plagas empiezan a escasear en el cultivo. La extensa implantacion
de aliso (Alus spp.) en el sureste de Inglaterra ha permitido establecer un
reservorio considerable del mirido depredador Blepharidopterus angulatus,
que controla el dcaro Panonychus ulmi. En estos drboles, B. angulatus
se alimenta de dfidos y cicadélidos; y cuando el ndmero de estas presas
disminuye en agosto, se trasladan a los huertos cercanos, controlando asi
las poblaciones de la arafa roja (Solomon, 1981). El sauce en flor, Salix
caprea, alberga a principios de abril altas poblaciones de los depredadores
antocéridos Anthocoris nemorum y A. nemoralis. En este momento, los
dfidos y Psylla de los manzanos estdn empezando a nacer, y los antocé-
ridos pueden colonizar los huertos desde los sauces en respuesta al alto
nimero de estos fitéfagos. Aveling (1981) demostré que A. nemorum
era un abundante depredador, que emigra a los huertos horticolas desde
poblaciones primaverales localizadas en drboles adyacentes y setos, espe-
cialmente desde ortigas infestadas con pulgones.

Disefio y manejo de los bordes

Klinger (1987) estableci6 franjas de Sinapsis arvensis y Phacelia tanaceti-
folia en los mdrgenes de cultivos de trigo y comprobd que, tanto en ellas
como en el interior del cultivo, se alcanzaban densidades mds altas de
depredadores polifagos en comparacién con parcelas de trigo sin franjas
en los bordes. Asimismo, las densidades poblacionales de sirfidos adultos
fueron mds altas en las franjas que en el cultivo, probablemente porque
las moscas buscaban alimento en S. arvensis y P tanacetifolia. El impacto
de diferentes grupos depredadores sobre las poblaciones de dfidos no fue
cuantificado en este trabajo, aunque se encontraron menores densidades
en el cultivo con franja vegetal en sus mdrgenes. Sengonca y Frings
(1988) encontraron que los sirfidos adultos fueron mds abundantes en
parcelas de remolacha azucarera con franjas de P tanacetifolia en sus
mdrgenes, con respecto a los monocultivos de remolacha. El efecto de
franjas de Phacelia también se ha estudiado en cultivos de calabacin,
donde aumentd la cantidad de sirfidos y disminuyeron las poblaciones
de dfidos. 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 vegetacién natural alrede-
dor de los campos de cultivo albergan presa/hospedadores alternativos
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para los enemigos naturales, proporciondndoles recursos temporales
para sobrepasar determinados periodos de los ciclos vitales de los in-
sectos entomofagos y las plagas de cultivos. Un ejemplo cldsico es el
del parasitoide de huevos Anagrus epos, cuya efectividad para regular
el cicadélido de la vid, Erythroneura elegantula aumenta claramente en
vifledos situados cerca de las dreas invadidas por zarzamora (Rubus sp.).
Esta planta hospeda a un cicadélido alternativo (Dikrella cruentata)
que se desarrolla en sus hojas durante el invierno (Doutt y Nakata,
1973). Estudios recientes han demostrado que ciruelos plantados cerca
de los vifiedos también favorecen la acumulacién de Anagrus epos al
principio de la temporada. Los adultos, después de pasar el invierno
en huevos del cicadélido del ciruelo como hospedero alternativo, se
trasladaron en primavera a las vifias, proporcionando un buen control
del cicadélido de la vid un mes antes que en las vifias no cercanas a
los refugios de ciruelos (Murphy et al., 1996). Murphy et al. (1998)
completaron una rigurosa evaluacién de la efectividad de drboles de
ciruela francesa para aumentar el control del cicadélido de la vid. Los
resultados de este estudio indican que en vihas con refugios de cirue-
los hay un nivel de parasitismo significativamente mayor que en vifias
carentes de refugios. Los investigadores recomiendan que los drboles
siempre deben ser plantados a contraviento de los vifiedos, pero a
parte de eso pueden ser manejados como una tipico huerto comercial
de ciruelos; ellos también sugieren que se planten tantos drboles como
econémicamente sea posible, puesto que cuanto mds drboles haya, mds
productivo serd 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 consistentemen-
te un claro patrén espacial: escasa abundancia en la primera linea de
cepas en la direccién a favor del viento respecto de los drboles de
ciruela francesa; un gran incremento en la tercera linea de cepas en la
direccién del viento; y una disminucién gradual desde este mdximo
conforme aumenta distancia desde el refugio. Es probable que en este
sistema esté produciéndose un efecto de rompevientos: los adultos de
Anagrus que emergen de hdbitats de invernacién externos al sistema
vifiedo-ciruela francesa van colonizando a una velocidad mayor que
la media en la direccién del viento mds cercana al refugio, como re-
sultado 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 Ana-
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grus pueda invernar en el refugio, y (2) aumentando la velocidad de
colonizacién por los Anagrus que han invernado en hdbitats externos
al sistema (figura 33). La cantidad de colonizacién adicional generada
por el efecto rompeviento de los refugios depende de la proximidad y
tamafio de los hdbitats externos de invernacién, puesto que Anagrus se
debe dispersar en grandes cantidades por las corrientes de aire para que
el efecto rompeviento cause mayor colonizacién. Asi, los refugios que
estdn cerca de hdbitats riberefios generardn alta colonizacién, mientras
que los refugios que estdn alejados muchos kilémetros pueden generar
una imperceptible colonizacién inducida por el rompevientos.

A un nivel mds regional, el tnico ejemplo que estudia la relacién
entre el paisaje, diversidad vegetal y plagas de insectos procede de un
experimento de 20 afios llevado a cabo cerca de Waco, Texas, desde
1929 a 1949 por la Agencia de Entomologia y Cuarentena de Plantas
en cooperacién con el Servicio de Conservacién de Suelos. Los entomd-
logos midieron los efectos de nuevos métodos de laboreo y conservacién
del suelo sobre poblaciones de insectos benéficos y plagas en el algodén

FIGURA 33
Fuentes hipotéticas de colonizadores tempranos de Anagrus en vinedos.
Anagrus coloniza los vifiedos desde el refugio del ciruelo francés. Anagrus
también coloniza desde lugares externos durante el invierno.
El efecto rompevientos generado por los ciruelos causa incremento
de la colonizacion por Anagrus externos en direccién del viento
desde los refugios (Corbett y Rosenheim, 1996)
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(De Loach, 1970). Aproximadamente 600 acres de tierras agricolas de
la altiplanicie fueron divididos en dos dreas contiguas de 300 acres cada
una, designadas Y y W (figura 34). En ambas zonas se continuaron
las antiguas pricticas culturales mientras que se realizaban conteos de
pretratamiento hasta 1942. A partir de este momento, en Y se iniciaron
nuevos métodos de conservacién, mientras que se mantuvieron las an-
tiguas prdcticas en W. El algodén ocupaba el mayor ndmero de acres,
seguido muy de cerca por el mafz. Hubo también una considerable
superficie de avena y pastos y algo de sorgo; estos cultivos ocuparon
cerca del 100% de la superficie agricola. Debido a las nuevas pricticas,
se sembraron varios acres de trébol, solos o cultivo mixto con avena,
se agregaron algunas 4reas de pasto, y se hicieron terrazas. Durante el
experimento, no se usaron insecticidas en ningtn cultivo de las dos

FIGURA 34
Diversificacion de un paisaje agricola en Texas con el propésito de conservar
suelos que condujo a mejorar el control natural de plagas del algodén
(De Loach, 1970)
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dreas, de forma que sélo se midiera el efecto de los métodos de cultivo.
Las nuevas pricticas de conservacién resultaron en menores niveles de
poblacién de las plagas del algoddén y una reduccién del porcentaje de
botones y cdpsulas de algodén con dafos. Aunque no se hizo ningin
intento de aclarar los mecanismos que explicaran tales reducciones, se
asume que los enemigos naturales fueron especialmente favorecidos
por los nuevos disefios del paisaje, resultando asi en un aumento de
la mortalidad de las especies plagas.

Una investigacién mds reciente, realizada a mediados de los noventa,
sugiere que en los cultivos agricolas la diversidad de los parasitoides y
la intensidad del parasitismo es generalmente mayor en los mdrgenes
del cultivo donde las plantas estdn contiguas a comunidades vegetales
de sucesién tardfa, con respecto al interior del cultivo o a los mdrgenes
que delimitan cultivo-cultivo o cultivo-plantas de sucesién temprana.
Asimismo, a una escala espacial grande, la diversidad de parasitoides y la
intensidad de parasitismo deberfan ser mayores en los paisajes agricolas
incluidos en una matriz de comunidades de plantas de sucesién tardia
(campos abandonados, setos, arboledas) que en paisajes agricolas simples
compuestos principalmente de cultivos. Por tanto, tanto en pequena es-
cala dentro del cultivo como a gran escala entre cultivos, una estructura
paisajistica altamente diversa puede proporcionar el mayor potencial para
el control biolégico de los fitéfagos por sus enemigos naturales.

Para determinar la influencia de la diversidad del conjunto del paisaje
sobre las comunidades de parasitoides del noctuido Pseudaletia unipunc-
tata, Marino y Landis (1996) compararon campos de maiz de tamafio
pequefio 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 setos y arboledas. Estos autores encontraron que
el nivel de parasitismo fue mayor en el paisaje complejo. Los parasitoi-
des mds abundantes de P unipunctata fueron Meteorus y la explicaciéon
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 dafos causados
por el escarabajo de la colza (Meligethes aeneus) y con bajos porcentajes
de mortalidad larval causada por tres parasitoides ichneumdnidos.

Estos estudios dieron crédito a nuevos enfoques que destacan la
importancia del paisaje como un nivel de organizacién de procesos
tales como la dispersién de las plantas, el movimiento de artrépodos
y el flujo de nutrientes (Paoletti et al., 1989). Puesto que la agricul-
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tura es una fuerza principal que configura la dindmica y estructura
del paisaje, es util estudiar las relaciones entre artrépodos y patrones
de vegetacién al nivel ecoldgico de paisaje, especialmente en regiones
dominadas por monocultivos a gran escala, que representan paisajes
muy fragmentados. Se ha expresado mucha preocupacién respecto a
los efectos de estos paisajes fragmentados en la supervivencia de una
variedad de entomofauna beneficiosa. Cuanto mds fragmentados sean
los hébitats, las especies que requieran dreas adecuadas relativamente
extensas tendrdn grandes dificultades para sobrevivir en los fragmentos
cada vez mds pequefios; en ellos las poblaciones pueden llegar a extin-
guirse y posiblemente no volver a aparecer nunca mds. Un reto clave
es evitar estos efectos mediante la diversificacién agricola.

Caso 1: Intercambio de artrépodos entre huertos de
manzanos y bosques adyacentes

En el norte de California, los huertos de manzanos estan distribuidos
entre una matriz de vegetacién natural que proporciona abundantes
oportunidades para estudiar la colonizacién de artrépodos y de in-
tercambio de artrépodos entre hdbitats. Altieri y Schmidt (1986a)
realizaron estudios comparativos de la ecologia de las comunidades de
artrépodos en cuatro huertos de manzanos de secano, ecolégicamente
diferentes: (1) un huerto «abandonado» sin ser alterado o modificado
durante veinticinco afios, (2) dos huertos ecolégicos (sin tratamientos
con insecticidas quimicos de sintesis), uno libre de malas hierbas y el
otro con cubierta vegetal de una mezcla gramineas-leguminosas, y (3)
un huerto «comercial» (libre de malas hierbas y con fertilizacién quimi-
ca y tratamientos insecticidas). Estos huertos ecolégicamente diferentes
constituyen un «continuum ecologico». En el huerto abandonado, se
desarrollaron interacciones estables entre los artrépodos y la vegetacion
local, probablemente debido a que no habian sido alterados. En el
huerto comercial, los insumos de alta energfa sustituyeron a algunas
interacciones planta-insecto. El huerto ecoldgico combina caracteristicas
de ambos sistemas. Todos los huertos tienen al menos una franja en su
perimetro con comunidades estratificadas de vegetacién espontdnea.

Colonizacién de los huertos

En la figura 35 se muestra la magnitud del intercambio de depredadores
e himendpteros pardsitos entre los huertos y las franjas de vegetaciéon
silvestre. A excepcién de los Syrphidae, en los huertos ecolégicos se
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trasladaron desde la franja vegetal considerablemente mayor cantidad de
individuos que en el huerto quimicamente tratado. Poco intercambio
hubo entre el huerto abandonado y el arbolado. La figura 36 expresa
la dindmica temporal de colonizacién de Coccinelidae desde setos
hacia los huertos ecoldgicos y hacia el huerto comercial. Las muestras
tomadas con aspirador D-vac en arbustos y estrato herbdceo revelaron
que los bordes de los huertos ecolégicos contenfan considerablemente
mayor cantidad de enemigos naturales que los del huerto comercial. Al
inicio de la temporada, una mayor cantidad de dfidos invadié el huerto
quimicamente tratado que los ecoldgicos y el abandonado.

Depredadores que viven en el suelo

Las especies de hormigas recogidas en los bordes del huerto comer-
cialmente manejado también se encontraron en el interior del cultivo,
sugiriendo que parte de las comunidades de hormigas que viven en
las franjas de vegetacién espontdnea colonizaron el huerto. La com-

FIGURA 35
Numero promedio estacional de enemigos naturales (Hym= Himendptera
parasitoides, Syr= Syrphidae adultos, Pip= Pipinculidae,
y Can= Cantharidae) capturados en trampas malaise en la interfase de huertas
de manzano (A=abandonado, O= organico, y S= con pesticidas) y los bordes
con vegetacion silvestre en el norte de California (Altieri y Schmidt, 1986b)
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FIGURA 36
Numero promedio de adultos Coccinellidae capturados en trampas malaise
puestas en la interfase de bosques y huertos de manzano asperjados
con pesticidas y organicos (Altieri y Schmidt, 1986b)
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paracién de la abundancia media de hormigas entre los bordes y las
lineas exteriores y centrales de drboles revelaron importantes diferen-
cias entre sitios. Durante la temporada, se capturaron mds hormigas
en las lineas centrales y exteriores libres de vegetacién (figura 37).
La abundancia fue declinando gradualmente desde los bordes hacia
el centro de los huertos. En el huerto abandonado, sin embargo, las
especies y patrones de abundancia de las hormigas desde los bordes
al centro fueron relativamente uniformes a partir de mayo. Estas
tendencias se pueden explicar por la semejanza estructural de las
zonas central y exterior de los huertos. La complejidad botdnica en
el centro de un sistema abandonado es similar a la de los bordes,
a diferencia del centro de los sistemas libres de malas hierbas que
carecen de la diversidad de gramineas y otras hierbas caracteristicas

de los bordes.
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En la vegetacién espontdnea de los bordes de los huertos libres de ma-
las hierbas se encontraron mayor cantidad de hormigas que en el huerto
abandonado. En los bordes de éste, las hormigas fueron mds abundantes
a principio de la temporada, para ir declinando hasta llegar a estabilizarse.
Por el contrario, las capturas en los bordes del huerto comercial, fueron
aumentando gradualmente y, a partir de julio, sobrepasaron a los niveles
de abundancia de los bordes de los huertos ecoldgicos.

Las capturas de arafias fueron significativamente mayores en los
bordes del huerto abandonado que en los bordes de huertos ecoldgicos
o en el comercial. Desde el 15 de mayo hasta el 15 de julio, en los
bordes de los huertos ecolégicos se capturaron mayor cantidad de arafias

FIGURA 37
Numero promedio de hormigas capturadas en trampas pitfall puestas
en el centro y en el borde de un huerto organico de manzano,
y el limite del huerto con la vegetacion adyacente (Altieri y Schmidt, 1986b)
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que en los bordes del huerto comercial. Los Carabidae se comportaron
de forma diferente que las hormigas y arafias. Las capturas en trampas
de gravedad fueron mayores en las lineas centrales y exteriores de los
manzanos que en los bordes. Esto parece ser un patrén normal, puesto
que muchos Carabidae (p.¢j., Agonum dorsale) muestran migraciones
estacionales entre el cultivo y los bordes.

Presién de depredacién

La presién de depredacién (principalmente por hormigas), medi-
da como el nivel de eliminacién de larvas de la polilla de la patata
(Phthorimaea operculella) colocadas en el suelo del huerto, fue mayor
en el centro del huerto abandonado, seguido por los ecoldgicos y por
el manejado comercialmente (tabla 16). En el centro del huerto eco-

TABLA 16
REMOCION DE LARVAS DEL GUSANO DE LA PAPA PHTHORIMAEA OPER-
CULELLA (PUESTAS SOBRE EL SUELO), Y DE LOS HUEVOS DE LA POLI-
LLA MEDITERRANEA DE LA HARINA ANAGASTA KUEHNIELLA (PUESTOS
EN LOS ARBOLES), POR DEPREDADORES EN EL CENTRO Y LAS ORILLAS
DE VARIAS HUERTAS DE MANZANO EN EL NORTE DE CALIFORNIA
(ALTIERI'Y SCHMIDT, 1986B)

Sistema de huerta % de huevos removidos' % larvas removidas?
Convencional

Centro 21,0+ 52 17,0+ 6,2

Frontera 26,0 + 8,0

Borde 33,0 + 10,2 32,7+ 7,6
Organico

Centro 250+ 8,2 61,5+ 12,3

Frontera 34,1 + 12,1

Borde 43,1 = 10,2 70,5 + 13,9
Abondonado

Centro 38,0+ 9.2 86,9 + 14,5

Frontera 42,0 = 10,7

Borde 36,0+ 4.2 86,4 = 15,2

" Presién de depredacion en los huevos (fue estimada en cuatro ocasiones colocando 25 tarjetas
de papel del 8,5 x 11,9 cm (con 50 huevos de polilla cada una) de las ramas de una de cada cinco
arboles en el centro, el limite y el borde de cada huerta.

2Media de las tres fechas de muestreo. Los datos de remocién de larvas fueron obtenidos colo-
cando en la tierra 40 tarjetas de 22 x 22 cm (20 en el centro y 20 en la orilla) cada uno contenia 20
larvas de cuarto instar pegadas. La presion de depredacién fue medida determinando el nimero de
larvas removidas en un periodo de 18 horas.
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légico con malas hierbas, la depredacién fue mayor que en el huerto
limpio de malas hierbas. En ambos huertos ecolégicos fueron elimina-
das significativamente mayor nimero de larvas en los bordes que en el
centro. Los niveles de depredacién, sin embargo, fueron similares en la
vegetacién espontdnea de los bordes y en el centro del huerto ecolégi-
co con malas hierbas y del abandonado. Las labores y el tratamiento
insecticida probablemente alteraron las comunidades de hormigas en
los centros del huerto comercial, confinando a los bordes la actividad
de busqueda de las hormigas.

La depredacién de huevos de Anagasta kuehniella, colocados arti-
ficialmente en los drboles, fue consistentemente mayor en los bordes
que en los drboles centrales o exteriores de los huertos libres de malas
hierbas. No se detectaron diferencias de depredacién entre los bordes
y el centro del sistema abandonado. En el centro de los huertos se ob-
servé un gradiente en la presién de depredacién, disminuyendo desde
el huerto abandonado hasta el comercial.

Modificacién de la vegetacién en los bordes de los cultivos

Como se deduce de los estudios anteriores, el potencial de los ene-
migos naturales para la regulacién de las poblaciones de fit6fagos estd
relacionado con nuestra capacidad para ejercer algin grado de control
sobre los hdbitats que circundan los cultivos. ;Se podria modificar las
interacciones fitéfago-depredador de un agroecosistema cambiando la
composicién vegetal u otras caracteristicas de los bordes y hdbitats
que lo rodean? Trabajos realizados en Inglaterra en los dltimos afos
nos proporcionan informacién clave sobre el manejo de los bordes del
cultivo para incrementar la abundancia y eficiencia de los enemigos
naturales.

Una estrategia desarrollada por la Fundacién para la Conservacién
de la Caza del Reino Unido (UK Game Conservancy Trust) e inves-
tigadores de la Universidad de Southampton consiste en reducir la
superficie del cultivo para crear nuevos refugio de invernacién, para
los depredadores. Mediante cuidadosa labranza, se sembraron franjas
con gramineas, tales como Lolium, Dactylis, Agrostis y Holcus. La simple
eliminacién de aplicaciones herbicidas durante las operaciones normales
del cultivo de cereal (ademds de la creacién de las franjas de vegetacién
contiguas) proporcioné centenares de metros de refugio nuevos en los
bordes del cultivo. Se utilizaron campos de cultivo pequefios (alrede-
dor de 10 ha) y grandes (alrededor de 40 ha) y, ademds, se crearon
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bandas de vegetacién 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 disefiaron unos sencillos «minisetos»
que pueden ser colocados en los mdrgenes del cultivo, ocupando una
anchura similar a una alambrada. Estos minisetos pueden ser tan simples
como una franja estrecha elevada que se siembra con una vegetacién
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 conservacién 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 colo-
cadas 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 afio si el agricultor
desea cambiar la direccién de la labranza. Esta investigacién demostré
que en dos afos se consiguieron altas densidades de depredadores (1500
depredadores/m?, aproximadamente). La evaluacién econémica puso de
manifiesto que el beneficio del aumento de la eficiencia depredadora po-
drfa 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 dfidos 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 (cardbidos como Bembidion lampros, estafilinidos
del género Tachyporus y varias especies de aranas linifiidos) invernan en
las franjas de pasto, tan sélo un ano después de su establecimiento.

Como se ha sugerido por estudios en el Norte de Florida, la com-
posicién de las comunidades de malas hierbas de tierras no cultivadas
que rodean al cultivo puede ser modificada arando la tierra varias veces
al afio (Altieri y Whitcomb, 1979a). Incrementando experimentalmente
determinadas malas hierbas se encontré un aumento de la diversidad
y cantidad de insectos fitéfagos y depredadores asociados a ellas. Los
coccinélidos fueron mds abundantes en parcelas aradas en diciembre,
pues este tratamiento favorecié la abundancia de solidago (Solidago sp.)
y epazote (Chenopodium ambrosioides), que a su vez aportaron alimento
(dfidos y otros fitéfagos) y hdbitat adecuados para los coccinélidos y
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otros depredadores (figura 38). Asf pues, en este caso, la manejo de un
determinado depredador que coloniza los campos de maiz dependié
del tipo y abundancia de la vegetacién presente alrededor del cultivo,
la cual es influida por el momento del laboreo.

Caso 2: Corredores bioldgicos en vinas

Como ya se ha mencionado, Kido et al. (1981) indicaron que los ci-
ruelos (Prunus domestica) contiguos a las vifias podrian también servir
como lugares de invernacién para el himendptero pardsito A. epos y
Murphy et al. (1996) detectaron un mayor parasitismo de cicadélidos
en vifias con ciruelos adyacentes que en vifias 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 limitacién al uso de los ciruelos, puesto que
la colonizacién de las uvas por A. epos estd limitada a las zonas mds
exteriores del cultivo, dejando las lineas centrales de las vifias sin la
proteccién del control bioldgico.

Para superar esta limitacién, Nicholls et al. (2000) probaron si el
establecimiento de un corredor vegetal estimularfa el movimiento de
los insectos benéficos mds alld de su «drea normal de influencia» de
dreas adyacentes o refugios. El estudio se llevé a cabo en el Norte de
California, entre 1996 y 1997, en dos vifias contiguas rodeadas en la
parte norte por vegetacion forestal de ribera; la principal diferencia entre
las dos vifias es que la vifia 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 vifia B no tuvo corredor.

En ambos afios, en la vifia A los adultos de cicadélidos mostraron
un claro gradiente de densidad, alcanzando los niveles mds bajos en
las lineas de vid cercanas al corredor y a la vegetacién forestal e in-
crementando su ndmero hacia el centro del cultivo, alejdindose de la
vegetacion adyacente. La mayor concentracién de cicadélidos se dio
después de las primeras 20 o 25 lineas (30 a 40 m) a partir del corredor
y siguiendo la direccién del viento. Este gradiente no se detecté en la
vifia B, donde la ausencia del corredor result6 en una pauta uniforme
de dispersién de los cicadélidos (figuras 39 y 40). De forma similar se
comportaron las poblaciones de ninfas, alcanzando su mayor nimero
en las lineas centrales de la vina A en los dos afos.
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FIGURA 39
Patrones estacionales (nimeros por trampa pegajosa amarilla) de chupadores
adultos E. elegantula en el bloque A, influenciado por la presencia del corredor
(P < 0.05; Mann-Whitney U-test) (Hopland, California. 1997)
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Patrones estacionales (nimeros por trampa pegajosa amarilla) de chupadores
adultos E. elegantula en el bloque B, sin la presencia de corredor pero con un
bosque adyacente (P < 0.05; Mann-Whitney U-test)

(Hopland, California. 1997, Nicholls et al., 2001)
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Los depredadores generalistas de las familias Coccinellidae, Chry-
sopidae, Nabidae y Syrphidae presentaren un gradiente de densidad
poblacional en la vifia A, lo que indica que la abundancia y distribucién
espacial de estos insectos fueron influidas por la presencia del corredor
que encauzé la dispersién de los insectos hacia las cepas adyacentes
(figuras 41 y 42). La distribucién de los depredadores fue mds homo-
génea (pero su abundancia total fue menor) en la vifa B, de forma que
los datos de capturas de depredadores no mostraron diferencias en el
patrén espacial entre las lineas exteriores y las centrales.

Los adultos del parasitoide Anagrus epos colonizaron las vifias desde
el corredor y zonas forestales. Desde final de julio y durante todo el
mes agosto, en ambos afios, las mayores densidades se dieron en las
lineas centrales del cultivo, donde los cicadélidos eran mds abundantes.
Siguiendo el patrén de abundancia de los cicadélidos, los adultos de
Anagrus no mostraron la respuesta de distribucién exhibida por los
depredadores. Por esta razdn, estos investigadores concluyeron que el
aumento de los depredadores cerca del corredor vegetal explicaba las
mds bajas poblaciones de cicadélidos y trips en las primeras 25 lineas.
Dicho impacto favorable de los depredadores puede ser aceptado, pues-
to que se capturaron menos adultos y ninfas de cicadélidos y trips cerca
del corredor que en medio de la vifa. Durante toda la temporada, en
la vifia A fue mayor la abundancia total de predadores que en la vifa
B (figura 43). El corredor proporcioné un constante aporte de alimento
alternativo para los depredadores, evitando eficazmente una estricta
dependencia de los depredadores por los fitéfagos de la vid y evitan-
do la colonizacién tardia de las vifias. Este complejo de depredadores
circulé continuamente en los intersticios de la vifia estableciendo un
conjunto de interacciones tréficas que condujo a un menor nimero
de cicadélidos y trips en las lineas exteriores de la vifia.

Resultados de este estudio sugieren también que la creacién de corre-
dores a través de las vifas puede servir como una estrategia principal que
permita a los enemigos naturales emerger desde la vegetacién forestal de
ribera para dispersarse sobre grandes dreas de otros sistemas de monocul-
tivo. Tales corredores vegetales deben de estar constituidos por especies
localmente adaptadas y con perfodos de floracién secuenciales, que atraigan
y alberguen a una abundante diversidad de depredadores y parasitoides y
que incrementen la biodiversidad. Asi, estos corredores o franjas podrian
enlazar varios cultivos y vegetacién forestal, creando una red que permitiera
a muchas especies de insectos benéficos dispersarse a través de regiones
agricolas completas mds alld de los limites de la finca (Baudry, 1984).
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FIGURA 41
Patrones estacionales de depredadores capturados (nimero por trampa pegajosa
amarilla) en el bloque A, influenciado por la presencia de bosque lindante y del
corredor (P < 0.05; Mann-Whitney U-test)
(Hopland, California. 1997, Nicholls et al., 2001)
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Patrones estacionales de depredadores capturados (nimero por trampa pegajosa
amarilla) en el bloque B, sin la presencia de corredor pero con un bosque adyacente
(P < 0.05; Mann-Whitney U-test) (Hopland, California. 1997, Nicholls et al., 2001)
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FIGURA 43
Comparacién de la abundancia de depredadores generalistas
(numero por trampa pegajosa amarilla) entre el bloque A (con corredor)
y el bloque B (sin corredor) (P<0.05, Wilcoxon’s signed rank test)
(Hopland, California, 1996, Nicholls et al., 2001)
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Caso 3: 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 parcela de 8 ha de cereal de invierno fue atra-
vesada 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 cardbidos, tales como Poecilus cupreus, Carabus granulatus y
Prerostichus melanarius. Varias observaciones llevaron a la conclusién
de que esta mayor actividad se debi6 generalmente a una prolongacién
del periodo reproductivo en el drea con franjas vegetales.

Ademds del marcado incremento en actividad y densidad, se observé
también un fuerte aumento de la diversidad de coledpteros de suelo,
sobre todo en el primer afio. La estructura vegetal de los campos de
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cereales fue enriquecida con el uso de franjas de vegetacién. Después
de tres anos de investigacién, los autores concluyeron que las franjas no
s6lo ofrecen una mayor disponibilidad de alimento, sino también sitios
de invernacién mds adecuados. Ademds, estas franjas proporcionan re-
fugios durante alteraciones agricolas o condiciones climdticas desfavora-
bles, tales como sequia. Las franjas vegetales aumentan la probabilidad
de supervivencia a muchas especies de cardbidos en ecosistemas arables,
contrarrestando asi la tendencia a la simplificacién favorecida por los
monocultivos. Nentwig (1998) encontré efectos similares con franjas de
3 29 m de anchura sembradas de malas hierbas, separando asi grandes
campos de cultivo en pequefas dreas 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
(Holland y Thomas. 1996).

Tras la revisién de estos estudios, Corbertt y Plant (1993) expusie-
ron la necesidad de desarrollar un modelo para evaluar y predecir la
respuesta de los enemigos naturales a las estructuras vegetativas en los
ecosistemas. En un campo hipotético con franjas de 10 m de anchu-
ra intercaladas a intervalos de 100 m (figura 44) se asume que estas
franjas son solamente utilizadas como refugio para la invernacién por
tres especies de enemigos naturales: (1) un 4caro depredador que tiene
muy poca movilidad (un coeficiente de difusién de 1 m*/dia); (2) un
coccinélido depredador con moderada movilidad (10 m?/dfa); y (3)

FIGURA 44
Diagrama de un agroecosistema diversificado hipotético.
Las franjas entre los cultivos estan puestas cada 100 m.
El modelo predice la abundancia de enemigos naturales a lo largo
de un transecto a través del campo (Corbett, 1998)
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un parasitoide de gran movilidad (100 m?*/dfa). Una vez germinado el
cultivo, las franjas no proporcionan mayores recursos que el cultivo, ni
aportan un hdbitat fisico mds favorable. La movilidad (p.ej., la proba-
bilidad de trasladarse en un periodo de tiempo dado) es, por tanto, la
misma en las franjas que en el cultivo. Los enemigos naturales invernan
en las franjas a una densidad de 10 individuos/m?.

De acuerdo al modelo, los patrones espaciales de abundancia para los
tres enemigos naturales se ilustran en la figura 45. El modelo predice
que los enemigos naturales se dispersardn desde las franjas, aumentando
su abundancia en el cultivo con respecto a la que tendrfan en un mono-
cultivo. Sin embargo, la distancia hasta la cual se ven favorecidos cada
uno de los enemigos naturales varfa considerablemente. Para el dcaro
depredador, el aumento se limita a la regién inmediatamente adyacente
a las franjas, con elevado gradiente de disminucién de la densidad con
el incremento de la distancia. Por otro lado, el parasitoide es favorecido
en todo el cultivo sin que haya patrén espacial que sugiera que las
franjas influyen en su abundancia. Como consecuencia, los enemigos
naturales con baja movilidad no aumentan en abundancia mds alld
de 20 m desde las franjas, mientras que los de mayor movilidad son
favorecidos cuatro veces mds.

FIGURA 45
Patron espacial predicto por un modelo para un campo con franjas
entre los cultivos que sirven solamente como refugio de invierno. El pico de
abundancia ocurre en la franja entre los cultivos. Se muestran patrones para
enemigos naturales hipotéticos con tres movilidades diferentes: baja (1 m#dia),
moderada (10 m?dia), y alta (100 m?/dia) (Corbett, 1998)
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Corbett y Plant (1993) propusieron un segundo escenario usando
el mismo campo y los mismo enemigos naturales. En este caso, las
zonas intercaladas de vegetacién no sirven como refugios de inver-
nacién: los enemigos naturales deben colonizar el ecosistema desde
fuentes externas. Las franjas, sin embargo, proporcionan mds recursos
que el cultivo. Por tanto, la probabilidad de trasladarse en un periodo
de tiempo dado es menor en las franjas que en el cultivo. Se asume
que los recursos ofrecidos por las franjas son, en algin grado, «susti-
tuibles» por otros del cultivo. Estos recursos podrian ser: (1) presas u
hospederos alternativos (recursos «suplementarios»); o (2) recursos de
plantas con flor, que son imperfectos sustitutos del hospederos pero
que, cuando estdn disponibles, benefician al enemigo natural (recursos
«complementarios»).

El modelo predice que la movilidad de los enemigos naturales po-
dria influir considerablemente en el aumento observado por la mayor
diversidad (figura 46). La abundancia de los enemigos naturales muy

FIGURA 46
Efectos de la movilidad en la abundancia de enemigos naturales en cultivos
de un agroecosistema diversificado. La «Abundancia relativa» es la tasa de abundancia
de enemigos naturales predicha para un sistema diversificado en relacion a la pre-
dicha para un monocultivo. La abundancia relativa es calculada solamente para las
plantas del cultivo ubicadas a mas de 20 m de la franja. El efecto de la diversificacion
se muestra para tres situaciones diferentes: donde la franja dentro del cultivo actua
solamente como un refugio de invierno; donde provee fuente de alimento adicional
pero no sitios de refugio, y donde provee ambos (Corbett, 1998)
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moviles serfa poco favorecida cuando las parcelas de cultivo son de
50 m de anchura, debido a que los depredadores se dispersan entre
todas las parcelas dentro del campo de experimentacién. La abundancia
aumenta con el tamafio de la parcela, ya que conforme las franjas estdn
mds distantes su efecto llega a ser mds notorio. Sin embargo, hasta
en parcelas de 200 m no se detecta el efecto favorecedor que podria
ocurrir en un cultivo diversificado a escala comercial. Para enemigos
naturales menos mdviles, la mejora de abundancia se observa cuando
las parcelas son pequefias, pero el efecto disminuye con el incremento
del tamano de la parcela. Esto es debido a que dicho depredadores son
favorecidos solamente en las dreas contiguas a las franjas.

El modelo también predice que la abundancia de los tres enemigos
naturales es mayor en las franjas que en el cultivo. Esta acumulacién de
enemigos naturales en las franjas es debido a la menor tendencia para
el movimiento en ellas, lo que da como resultado que las franjas actien
como un sumidero de enemigos naturales. Los parasitoides presentan
en el cultivo una densidad espacialmente uniforme y es mayor su acu-
mulacién en las franjas. Este efecto sumidero origina una abundancia
en el cultivo del 60% de la que serfa en un cultivo no diversificado.
Los otros enemigos naturales muestran un cierto patrén espacial en el
cultivo y un ligero efecto sumidero.

176

‘ Biodiversidad.indd 176 @ 25/03/2009, 10:17



VIII. LA DINAMICA DE INSECTOS PLAGA
EN SISTEMAS AGROFORESTALES

El ecosistema agroforestal es un sistema intensivo de manejo de tierra
que combina drboles o arbustos con cultivos o ganado (Nair, 1993).
Muchos de los beneficios de este sistema se derivan de la mayor di-
versidad en comparacién con los respectivos monocultivos herbdceos
o lefiosos. A pesar de que se han llevado a cabo pocas investigaciones
sobre interacciones de las plagas dentro de sistemas agroforestales, la
agroforestacién ha sido recomendada para reducir brotes de plagas gene-
ralmente asociadas con los monocultivos. Sin embargo, los efectos sobre
las poblaciones de los fitéfagos de los distintos disefios agroforestales
pueden ser de distinta naturaleza (microclimdtica, nutricional, enemi-
gos naturales, etc.), factores reguladores que no acttan aisladamente
unos de otros.

Las pocas revisiones sobre el manejo de plagas en sistemas agrofo-
restales (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 teorfas anticipadas por
los agroecdlogos para explicar los niveles mds bajos de plagas en siste-
mas de policultivo, tal como se ha tratado en el capitulo 3. 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 econdémicas. Mientras un
agricultor es libre para cultivar en parcelas separadas o en asociacién,
la seleccién de los cultivos (y por tanto la diversidad de cultivos en la
finca) estd muy influida por la demanda en el mercado de los produc-
tos respectivos y por las necesidades familiares. La seleccién de drboles
frutales y de madera también tienen que respetar las condiciones del
mercado local, aunque puede existir més libertad de eleccién para los
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drboles de «servicio», por ejemplo, drboles destinados a biomasa, sombra
o proteccién ante el viento.

La influencia de los drboles en sistemas agroforestales sobre
las plagas de insectos

La deliberada asociacién entre drboles y cultivos agricolas puede dar
buenos resultados en el control de insectos debido a la complejidad
y la permanencia estructural de los drboles y a la modificacién de los
microclimas y la menor apariencia de las plantas dentro del 4rea de
produccién.

Las plantas individuales en sistemas de cultivo anual estdn general-
mente muy sincronizadas en su fenologfa 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 estd limitada a cortos perio-
dos de tiempo y no estén disponibles continuadamente refugios u otros
recursos. La incorporacién de drboles con distinta fenologfa y diversas
edades, mediante plantaciones escalonadas, puede proporcionar refugio
y un suplemento nutricional mds constante para los enemigos naturales,
puesto que se aumenta la disponibilidad de los recursos a lo largo del
tiempo. Los drboles también pueden proporcionar hospederos alternativos
para los enemigos naturales, como es el caso de la plantacién de ciruelos
contiguos a viiledos que proporcionan refugio a poblaciones invernantes
del parasitoide A. epos (Murphy et al., 1998).

La sombra de los drboles puede reducir marcadamente la densi-
dad de plagas en cultivos intercalados en el sotobosque. Los setos o
rompevientos lefiosos tienen una gran influencia en el microclima; a
barlovento de un seto, se modifican casi todas las variantes microcli-
mdticas (entrada de calor, velocidad del viento, desecacién del suelo y
temperatura). Cultivos intercalados altos o cubiertas vegetales densas
pueden alterar también la reflectividad, temperatura y evapotranspi-
racién 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 estdn adaptados a gamas especificas del microcli-
ma (Cromartie, 1981). Tanto en insectos adultos como en los estados
inmaduros, la velocidad del crecimiento, las tasas de alimentacién y la
supervivencia pueden ser afectadas drdsticamente por los cambios de
humedad y 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
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experimentando una transformacién de las especies entre cultivos tra-
dicionalmente sombreados y cultivos sin sombra. En plantaciones de
cacao, la sombra insuficiente favorece el desarrollo de numerosas espe-
cies de insectos fitéfagos, incluyendo trips (Selenothrips rubrocinctus) y
miridos (Sahlbergella sp., Distantiella sp., etc.). Incluso en plantaciones
sombreadas, estos insectos se concentran en puntos donde la sombra de
los drboles ha sido eliminada, por ejemplo, a causa del viento (Beer et
al., 1997). Bigger (1981) encontré un aumento en las poblaciones de
Lepidoptera, Homoptera, Orthoptera y del mirido Sahlbergella singu-
laris y una disminucién en el nimero de Diptera y de Hymenoptera
parasitica, desde las partes sombreadas hasta las partes sin sombra de
una plantacién de cacao en 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). Asimismo, el t¢ no sombreado sufre
mayores ataques de trips y dcaros, tales como la arana roja (Oligonychus
coffeae) y el dcaro rosa (Acaphylla theae), mientras que las plantaciones
muy himedas y sombreadas son mds danadas por miridos (Helopeltis
spp.) (Guharay et al., 2000).

En Centroamérica el perforador de la baya del café parece desarro-
llarse igual de bien a sol abierto como bajo sombra; sin embargo, el
hongo entomopatégeno Beauveria bassiana presente de forma natural
en el ecosistema, se multiplica y se dispersa mds rdpidamente con
mayor humedad, y las aplicaciones del hongo deben coincidir con
el mdximo 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 fitéfagos, enferme-
dades, malas hierbas y los rendimientos de produccién, han definido
las condiciones para la minima expresién del complejo de plagas en
plantaciones de café en Centroamérica. Para una zona de café, seca
y de baja altitud, la sombra debe situarse entre 35% y 65%, para
que favorezca la retencién de hojas en la temporada seca y reduzca
Cercospora coffeicola, Planococcus citri y malas hierbas. Evidentemente,
las condiciones dptimas de sombra para la supresién de plagas difieren
con el clima, altitud y suelo. Los factores criticos para el diseno de
sombras estratificadas son: la seleccién de las especies y asociaciones
lefiosas, la densidad y la planificacién espacial, asi como los regimenes

de manejo de la sombra (figura 47).
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La eliminacién total de drboles de sombra puede tener un enorme
impacto en la diversidad y densidad de hormigas. Estudiando a la co-
munidad de hormigas en plantaciones de café, Perfecto y Vandermeer
(1996) encontraron una disminucién significativa en la diversidad de
especies entre las plantaciones con alta densidad de sombra y planta-
ciones sin sombra. Aunque no se conoce suficientemente la relacién
entre diversidad de hormigas y control de plagas, se puede suponer que
una comunidad diversa de hormigas puede ofrecer mds garantias con-
tra los brotes de plagas que una comunidad donde predominan pocas
especies. En Colombia, resultados preliminares apuntan a niveles mds
bajos del perforador del café, la plaga principal del café en la regién,
en plantaciones sombreadas. Hay mds 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 drboles de sombra. Las es-

FIGURA 47
Grafico conceptual que describe la importancia relativa de los factores que reducen
la produccién en una zona cafetera baja y seca en Nicaragua. Los efectos muestran
ser aditivos con el efecto de cada plaga representado por el area entre las lineas.
La linea menor indica el potencial acumulado de disminucién de produccion bajo
diferentes niveles de sombra. Cuando el eje Y es negativo, el rango de disminucion
de produccién es de por lo menos 35 a 65% (Guharay et al., 2000)
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pecies de hormigas que han controlado las plagas del cacao son todas
las que se desarrollan mejor en condiciones sombreadas.

Una de las consecuencias mds obvias de la poda o eliminacién de
sombra, en lo que se refiere a la comunidad de hormigas, es el cambio
de las condiciones microclimdticas. En concreto, el microclima se hace
mds variable y con niveles mds extremos de humedad y temperatura. En
un estudio reciente, mediante modificaciones de sombra y hojarasca, se
observaron cambios en la composicién 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 drboles pueden presentar un perfil quimico
drdsticamente diferente al de las plantas herbdceas anuales intercaladas
en el sistema, enmascarando o disminuyendo el impacto de las sus-
tancias quimicas producidas por el cultivo anual. Varios estudios han
demostrado que la interferencia olfativa es un factor que influye en la
disminucién de la abundancia de artrépodos (Risch, 1981).

La atraccién que especies vegetales ejercen sobre 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 dafios o puedan ser
mds ficilmente neutralizados (p.ej., mediante insecticidas o captura).
Estos cultivos trampas son una opcién interesante cuando atraen a
plagas del cultivo principal dentro del campo (atraccién local) pero no
cuando atraen plagas desde las dreas situadas fuera del campo (atraccién
regional). Nascimento et al., (1986) demostraron la fuerte atraccién
de la Cratosomus flavofasciatus, plaga de Citrus, por el pequefio drbol
Cordia verbenacea en Bahia (Brasil) y recomendaron la inclusién de
este drbol a distancias de 100 a 150 m en los huertos de Cizrus. Estos
autores especularon sobre la posibilidad de que esta especie podria servir
también de trampa para plagas de otros frutales.

En determinados sistemas agroforestales, tales como cultivo en callejo-
nes 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 o abundancia
de muchas plagas de insectos, especialmente Homoptera, son estimuladas
por la alta concentracién 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
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artrépodos depredadores/pardsitos asociados. La infestacién 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
infestacién de los frijoles por dfidos (Aphis fabae). Por el contrario, el
maiz asociado con setos tuvo significantemente mayor infestacién de los
perforadores del tallo de maiz (Busseola fusca y Chilo spp.) y del dfido
(Rhopalosiphum maidis) que el maiz aislado, siendo la diferencia del 13%
y 11% respectivamente para las dos plagas. Las mariquitas (coccinélido)
siguieron la misma tendencia que sus presas, los dfidos, con capturas
significativamente mayores en los cultivos aislados que en parcelas con
setos o lejos de los setos. La actividad de los himendpteros pardsitos fue
significativamente mayor cerca de los setos que lejos de ellos. Las capturas
de arafias durante el ciclo del mafz aumentaron el 77% en presencia de
setos en comparacién 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 précticas 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 examind la
diversidad de artrépodos en parcelas de control sembradas con guisantes
(Pisum sativum var. Sotara) en comparacién con guisantes interculti-
vados con cuatro especies lefiosas (nogal, sicomoro, fresno y cerezo) y
arbustos de avellano. Hubo mayor abundancia de artrépodos en estas
parcelas de cultivo en callejones con respecto a las parcelas de control y
los enemigos naturales fueron mds abundantes en las lineas de drboles 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 invernacién y refugio en los sistemas agroforestales. De hecho,
Stamps y Linit (1997) argumentan que el sistema agroforestal mantie-
ne la promesa de aumentar la diversidad de insectos y de reducir los
problemas de plagas, puesto que la combinacién de drboles y cultivos
proporciona mayor diversidad y complejidad de nichos tanto en el
tiempo como en el espacio que el policultivo de cultivos anuales.

Disefio de sistemas agroforestales por analogia a la sucesién
natural

En el centro de la estrategia agroecoldgica estd la idea de que un
agroecosistema debe imitar la diversidad y el funcionamiento de los
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ecosistemas locales, exhibiendo asi un ciclo de nutrientes cerrado, una
compleja estructura y una mayor biodiversidad. Se espera que tales
mimicas agricolas, como sus modelos naturales, sean mds productivos,
resistentes a plagas y conservadores de los nutrientes y de la biodiversi-
dad. Ewel (1986) considera que las comunidades naturales de plantas
tienen varios rasgos (supresién de plagas entre ellos) que podrian ser
apropiados para su incorporacién en los agroecosistemas. Para probar
esta idea, Ewel et al. (1982) estudiaron la productividad, crecimiento,
elasticidad y caracteristicas de utilizacién del recurso de comunidades
sucesionales tropicales de plantas. Estos investigadores sostienen que
los patrones ecoldgicos deseables de las comunidades naturales se de-
berfan incorporar en la agricultura mediante el disefio de sistemas de
cultivo que imiten aspectos estructurales y funcionales de la sucesion
secundaria. Asi, las asociaciones vegetales de plantas secundarias que
coevolucionan de forma natural en un drea deben proporcionar el
modelo para el disefio de cultivos mixtos multiespecificos (Soule y
Piper, 1992).

Este método andlogo a la sucesién natural requiere una descripcién
detallada de un ecosistema natural en un medio ambiente especifico y la
caracterizacion botdnica de todos los componentes del cultivo potencial.
Cuando se dispone de esta informacién, el primer paso es encontrar
plantas cultivadas que sean estructural y funcionalmente similares a las
plantas del ecosistema natural. La estructura cronoldgica y espacial de
las plantas en los ecosistemas naturales es entonces usada para disefiar
un sistema de cultivo andlogo (Hart, 1980). En Costa Rica, se han
llevado a cabo sustituciones temporales y espaciales de especies silvestres
con cultivos botdnica, estructural y ecoldgicamente similares. Asi, los
miembros de los sistemas naturales, tales como Heliconia spp., cucurbi-
tdceas trepadoras, Ipomoea spp., leguminosas trepadoras, arbustos, pastos
y pequefios drboles, fueron remplazados por pldtanos, variedades de ca-
labacines y batatas. Por dos o tres afios, cultivos lefiosos de crecimiento
rdpido (nuez de Brasil, melocotonero, palmera, palo de rosa) pueden
formar un estrato adicional, manteniendo asi una continua cubierta
vegetal que evita la degradacién del suelo y el lavado de nutrientes y
proporciona producciones durante todo el afio (Ewel, 1980).

Bajo un esquema de manejo, los estados de sucesién naturales son
reducidos al minimo mediante plantas que se introducen intencio-
nadamente, animales, prdcticas de cultivo e inputs que favorecen el
desarrollo de interacciones y conexiones entre los componentes del
agroecosistema. Las especies vegetales (tanto cultivadas como no cul-
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tivadas) se siembran para que capturen y retengan nutrientes en el
sistema y contribuyan al buen desarrollo del suelo. Entre estas plantas
se incluyen leguminosas, con sus bacterias fijadoras de nitrégeno, y
plantas con micorrizas que capturan el fésforo. Conforme el sistema
se desarrolla, aumenta la diversidad, la complejidad de las cadenas
tréficas y el nivel de interacciones mutualistas, todo lo cual conduce
a mecanismos mds efectivos de regulacién para el control de plagas
y enfermedades. Durante el proceso de desarrollo, se ha de procurar
construir un agroecosistema complejo e integrado con la menor de-
pendencia posible de aportaciones externas.

Hay muchas maneras de que un agricultor, empezando con un cam-
po de suelo desnudo recién cultivado, pueda permitir el desarrollo de
una sucesién vegetal mds alld de las primeras fases. Un modelo general
es empezar con un monocultivo anual y progresar hacia un sistema de
cultivo lefioso perenne.

1. El agricultor comienza por sembrar un simple cultivo anual que
crece répidamente, captura los nutrientes del suelo, da una pro-
duccién rdpida y actda como una especie pionera en el proceso
de desarrollo.

2. Como segundo paso (o en lugar del anterior), el agricultor puede
sembrar un policultivo de plantas anuales que presenta compo-
nentes diferentes de la etapa pionera. Las especies han de diferir
en sus necesidades de nutrientes, atraer a diferentes insectos, tener
diferente profundidad de raiz y devolver una proporcién diferente
de su biomasa al suelo. Una de ellas podria ser una leguminosa
fijadora de nitrégeno. Todas estas primeras especies contribuirfan
a iniciar la recuperacién de procesos y modificarfan el medio de
forma que las plantas no cultivadas y los animales —especial-
mente los macroorganismos y microorganismos necesarios para el
desarrollo del ecosistema de suelo— puedan también empezar su
colonizacién.

3. Después de la etapa inicial de desarrollo, se pueden introducir
cultivos perennes de corta vida. Aprovechando la cubierta vegetal
creada por los cultivos pioneros, estas especies pueden diversificar
el agroecosistema en importantes aspectos ecoldgicos. Sistemas
radicales mds profundos, mayor cantidad de materia orgdnica al-
macenada en la biomasa y mayor diversidad microclimdtica y de
hdbitat, todo ello contribuye al avance de la sucesién vegetativa
en el agroecosistema.
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Una vez que las condiciones del suelo mejoran suficientemen-
te, la tierra estd preparada para incorporar cultivos perennes de
vida mds larga, especialmente frutales o drboles lefiosos, junto a
cultivos anuales o perennes de vida corta mantenidos entre ellos.
Mientras los drboles estdn en su etapa temprana de crecimiento
tienen un impacto limitado sobre el medio ambiente que les
rodea. A su vez, estos cultivos se benefician de los cultivos anua-
les que tienen a su alrededor, pues en las primeras etapas de su
crecimiento son generalmente mds susceptibles a la interferencia
de especies agresivas de malas hierbas que de lo contrario podrian
ocupar el drea.

Conforme se desarrollan los cultivos lefiosos, el espacio entre los
drboles puede seguir siendo manejado con cultivos anuales y pe-
rennes de vida corta.

Una vez que los drboles alcanzan su completo desarrollo, se ha
llegado al punto final del proceso. Esta dltima etapa estd dominada
por plantas lenosas, que son clave como vegetacién de barbecho
mejoradoras del sitio debido a sus sistema radical profundo y per-
manente.

Una vez que se ha creado un agroecosistema andlogo a la sucesién

@ vegetal, los problemas se convierten en como manejarlo. El agricultor
tiene tres opciones bdsicas:

‘ Biodiversidad.indd

Regresar el sistema completo a las etapas iniciales de sucesion
introduciendo una alteracién importante, tal como un aclareo de
los drboles del sistema perenne. Muchas de las ventajas ecoldgicas
que se han logrado se perderdn y el proceso empezard de nuevo.
Mantener el sistema como un agroecosistema basado en cultivos
lefiosos.

Volver a introducir una alteracién en el agroecosistema de mane-
ra controlada y localizada, aprovechando las dindmicas que tales
modificaciones originan en un ecosistema. Pequefias dreas pueden
ser despejadas, devolviéndolas a fases mds tempranas en la suce-
sién y permitiendo el retorno a los cultivos perennes de corta
vida o anuales. Si se tiene cuidado con el proceso de alteracién,
el ecosistema hipogeo puede mantenerse en una posterior etapa
de desarrollo, mientras que el sistema epigeo puede ser utilizado
por especies altamente productivas que estdn disponibles para su
cosecha.

185

185 @ 25/03/2009, 10:17



Segin Ewel (1999), las tierras bajas tropicales himedas son la tinica
zona donde serfa rentable imitar los ecosistemas naturales, en lugar de
luchar por imponer simplicidad horticola a través de altos inputs en
ecosistemas que son complejos por naturaleza. Esta drea se caracteriza
por ambientes de bajo estrés abidtico, pero por una actividad biolégica
intricada e irrefrenable. Las claves para el éxito agricola en esta regién
son: (1) encauzar la productividad hacia productos de importancia
econdmica y nutricional, (2) mantener una diversidad vegetal adecuada
para compensar las pérdidas, mediante un sistema lo suficientemente
simple para ser horticolamente manejable, (3) manejar plantas y fitéfa-
gos para facilitar la resistencia asociada, y (4) utilizar plantas perennes
para mantener la fertilidad del suelo, evitar la erosién y hacer un uso
completo de los recursos.

Para muchos, el enfoque de un ecosistema andlogo al natural es la
base para el fomento de los sistemas agroforestales, especialmente para la
construccién de agroecosistemas de tipo forestal que imitan la sucesién
natural de plantas y presentan bajos requerimientos de fertilizantes,
amplio uso de los nutrientes disponibles y alta proteccién contra las

plagas (Sdnchez, 1995).

La necesidad de nuevas investigaciones

Los efectos de las plantas agroforestales sobre las plagas y enfermedades
pueden ser divididos en componentes bioldgicos (relacionados con las
especies) y fisicos (por ejemplo, el microclima). Los primeros son muy
especificos para cada combinacién plaga-planta o enfermedad-planta
y deben ser estudiados caso por caso. Los segundos son mds fdciles
de generalizar, pero aun asi dependen de las condiciones climdticas
regionales. Con base en resultados de estudios de cultivos intercalados,
se espera que los sistemas agroforestales puedan proporcionar oportu-
nidades para aumentar perceptiblemente la diversidad de artrépodos y
reducir las poblaciones de plagas, en comparacién con el policultivo de
cultivos anuales o de 4rboles por si solos. Sin embargo, se necesita un
mayor esfuerzo investigador en dreas especificas, como por ejemplo, el
estudio de las diferencias en poblaciones de artrépodos entre sistemas
agroforestales y sistemas agricolas tradicionales, el conocimiento de
los mecanismos especificos que hay detrds de la regulacién de plagas
mediante pricticas agroforestales, asf como investigacién bdsica en los
ciclos biolégicos de las plagas y de sus potenciales enemigos naturales.
Un entendimiento de cudles son las caracteristicas de los drboles que
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modifican las poblaciones de plagas —refugio, alimento o recursos de
hospederos para enemigos naturales, continuidad temporal, alteracién
del microclima o apariencia— debe contribuir al desarrollo de futuras
pricticas de disefio agroforestal (Rao et al., 2000).

El buen disefio de los sistemas agroforestales puede reducir el estrés
del cultivo al proporcionar a las plantas la cantidad correcta de som-
bra, reducir las temperaturas extremas, protegerlas de fuertes vientos,
y mejorar la fertilidad del suelo. Todo ello favorece la tolerancia de los
cultivos a los dafos 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 disefiados pueden aumentar la sus-
ceptibilidad de los cultivos a las plagas.
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IX. DISENO DE AGROECOSISTEMAS
BOTANICAMENTE DIVERSOS Y RESILIENTES
A LAS PLAGAS

Los monocultivos y el fracaso de estrategias convencionales
de control de plagas

Hasta hace cuatro décadas, los rendimientos de los cultivos en los
sistemas agricolas de EE UU dependfan de recursos internos, recicla-
do de materia orgdnica, mecanismos de control biolégico natural y
del patrén de lluvias. Las producciones agricolas eran modestas pero
estables. La produccién estaba garantizada por el crecimiento de mds
de un cultivo o variedad en espacio y tiempo en el mismo campo,
como una garantfa contra el desarrollo de plagas o el clima severo. Las
aportaciones de nitrégeno eran obtenidas mediante rotaciones de los
cultivos principales con legumbres. A su vez, las rotaciones suprimian
insectos, malas hierbas y enfermedades al romper eficazmente el ciclo
bioldgico de estos organismos. Un agricultor tipico del cinturén del
maiz sembraba maiz en rotacién con varios cultivos, como la soja, y
la produccién de pequefios granos era intrinseca al mantenimiento de
ganado (USDA, 1973). La mayoria del trabajo era familiar con ayuda
ocasional de personal contratado y no adquirfan equipamientos ni
servicios especializados de fuentes externas a la finca (Altieri, 1995;
Gliessman, 1999). En el mundo en vias de desarrollo, los pequefios
agricultores utilizaban ain sistemas de agricultura mds complejos y
biodiversos guiados por el conocimiento indigena que ha resistido la
prueba del tiempo (Thrupp, 1997). En este tipo de sistemas la co-
nexién entre agricultura y ecologia era bastante fuerte y los signos de
degradacién medioambiental rara vez eran evidentes.

Sin embargo, conforme progresaba la modernizacién agricola, la co-
nexién de ecologia-agricultura fue frecuentemente suspendida al ignorar
o anular los principios ecolégicos. Puesto que los beneficios econémicos,
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mds que la las necesidades de la gente o criterios medioambientales,
conformaban la produccién agricola, los intereses agroindustriales y las
politicas predominantes favorecian fincas de gran tamafio, produccién
especializada, monocultivos y mecanizacién.

Hoy, los monocultivos han aumentado drdsticamente en todo el
mundo, principalmente por la expansién geogrdfica de dreas anual-
mente dedicada a cultivos simples. Asi, el monocultivo ha implicado
la simplificacién de la biodiversidad, lo que al final conduce a un
ecosistema artificial que requiere constante intervencién humana por
medio de aporte de agroquimicos, que ademds del incremento temporal
de las producciones, originan unos costes sociales y medioambientales
indeseables. Mientras que se mantenga el monocultivo como base es-
tructural de los sistemas agricolas modernos, los problemas de plagas
continuardn siendo el resultado de un espiral negativo que se refuerza
a si mismo (figura 48). El agravamiento de los problemas de plagas
debido a la simplificacién vegetal ha sido el tema de este libro, pero
dichos problemas también pueden ser consecuencia del uso excesivo
de fertilizantes y productos fitosanitarios de naturaleza quimica (Pelan
et al., 1995).

Un sintoma de la crisis medioambiental que afecta a la agricultura
son las sustanciales pérdidas de produccién debido a plagas, enfer-
medades y malas hierbas, que se cifran en alrededor del 20% al 30%
para la mayorfa de los cultivos (niveles similares a los de hace cuarenta
afos), a pesar del aumento en el usos de pesticidas (aproximadamente
4,7 billones de libras de pesticidas fueron utilizadas en todo el mundo
en 1995, 1,2 billones de libras sélo en EE UU). Las plantas cultivadas
que crecen en monocultivos genéticamente homogéneos no poseen los
mecanismos de defensa ecolégica necesarios para tolerar el impacto de
las plagas y enfermedades. Los agricultores modernos han seleccionado
cultivos principalmente para altas producciones y palatabilidad, hacién-
dolos mds susceptibles a plagas y enfermedades al haber sacrificado la
resistencia natural por la productividad. En consecuencia, las pricticas
agricolas modernas reducen o eliminan los recursos y oportunidades
para los enemigos naturales de las plagas, por lo que sus poblaciones
disminuyen y pierden eficacia como agentes de control biolégico de
las plagas. Debido a esta carencia de control natural, los agricultores
de EE UU realizan una inversién anual de 40 billones de dédlares en
aplicaciones de insecticidas, que segtin se estima produce un benefi-
cio de 16 billones de ddlares en los cultivos. Sin embargo, los costes
indirectos del uso de los pesticidas para el medio ambiente y la salud
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publica deben de estar equilibrados con los beneficios. Con base en
los datos disponibles, el coste medioambiental (impactos en la vida
silvestre, polinizadores, enemigos naturales, peces, agua y desarrollo de
resistencia) y los costes sociales (intoxicaciones y enfermedades) del uso
de pesticidas alcanzan 8 billones de délares cada ano (Conway y Pretty,
1991). Es preocupante que el uso de pesticidas es todavia alto e incluso
creciente en algunos sistemas de cultivo. Datos de California muestran
que de 1991 a 1995 el uso de pesticidas aumenté de 161 a 212 millo-
nes de libras de ingrediente activo. Este incremento no fue debido al

FIGURA 48
Consecuencias ecoldgicas del monocultivo con especial referencia a problemas
de plagas y el espiral negativo causado por los agroquimicos
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aumento de superficie sembrada, ya que la extensién en acres en todo
el estado permanecié constante durante este periodo. Gran parte de este
aumento se debid a la intensificacién de algunos cultivos (vid, fresas) y
a la mayor utilizacién de pesticidas especialmente téxicos, muchos de
los cuales estdn relacionados con el cdncer (Liebman, 1997).

Por otro lado, cada vez hay mds pruebas que sugieren que los culti-
vos con fertilizacién quimica son mds susceptibles al ataque de plagas
y enfermedades que los cultivos que se desarrollan en suelos ricos en
materia orgdnica y biolégicamente activos. Muchos estudios indican que
la susceptibilidad fisiolégica de los cultivos y los patégenos pueden ser
afectados por el tipo de fertilizante (orgdnico o quimico). Estudios que
documentan menores densidades de insectos fitéfagos en sistemas de
bajos inputs han atribuido en parte tal reduccién al bajo contenido de
nitrégeno del follaje en sistemas de cultivo biolégico (Altieri, 1995).

De acuerdo a estas conclusiones, el principal reto para los cientificos
y los agricultores que abogan por el control de plagas con base mds
ecolégica (EBPM) es encontrar estrategias que superen las limitaciones
ecolégicas impuestas por los monocultivos (carencia de diversidad
y desequilibrios en la nutricién foliar), convirtiendo los cultivos en
agroecosistemas diversificados que dependan de recursos internos y
sinergismos hipogeos y epigeos mds que de altas aportaciones exter-
nas. Este capltulo proporciona algunas ideas y pr1nc1plos del disefo
de agroecosistemas que puede conducir a una mds éptima regulaciéon

biolégica de las plagas.

Hacia una agricultura sostenible

La busqueda de un sistema agricola autosostenible, de baja inversién
y energéticamente eficiente es ahora de principal interés para muchos
investigadores, agricultores y politicos en todo el mundo. Cada vez
mds sistemas sostenibles de produccién de alimentos intentan apro-
vechar al mdximo los productos y bondades de la naturaleza mientras
no se dane el medio ambiente (Altieri, 1995, 1999; Thrupp, 1997;
Conway, 1994; Pretty, 1995, 1997; Pretty y Hine, 2000). Esto se
puede hacer integrando procesos naturales, tales como el ciclo de nu-
trientes, la fijacién de nitrégeno, la regeneracién del suelo y la accién
de los enemigos naturales de las plagas, dentro de los procesos de la
produccién alimentaria. Una agricultura sostenible también reduce al
minimo el uso de inputs no renovables (pesticidas y fertilizantes), que
danan el medio ambiente o perjudican la salud de los agricultores y
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los consumidores, mediante el fomento de tecnologfas regenerativas y
conservadores de los recursos. Se hace un mejor uso del conocimiento
y técnicas de los agricultores aumentando la confianza en si mismos.
También se consigue aprovechar la capacidad de la gente en el trabajo
en equipo para resolver problemas comunes de manejo, tales como el
control de plagas a escala regional. La mayoria de la gente involucrada
en la promocién de la agricultura sostenible tiene como objetivo la
creacién de una forma de agricultura que mantenga la productividad

a largo plazo (Pretty, 1995, Alderi, 1995):

e Optimizando el uso de los recursos disponibles localmente me-
diante la combinacién de los diferentes componentes del sistema
agrario, por ejemplo, plantas, animales, tierra, agua, clima y perso-
nas, de manera que se complementen entre si y tengan los mayores
efectos sinérgicos posibles.

e Reduciendo el uso de inputs externos a la finca y que generalmente
tienen el potencial de dafiar el medio ambiente o perjudicar la
salud de los agricultores y consumidores.

e Contando principalmente con los recursos del propio agroeco-
sistema, reemplazando las aportaciones externas con el reciclado
de nutrientes, mejor conservacién y el uso extenso de recursos
locales.

e Mejorando la combinacién de los patrones de cultivo y su poten-
cial productivo con las restricciones medioambientales de clima y
paisaje para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de los niveles
de produccién.

e Trabajando para valorar y conservar la biodiversidad, tanto en el
paisaje salvaje como en el domesticado, y haciendo un uso éptimo
del potencial genético y bioldgico de las especies de animales y
plantas.

e Aprovechando al mdximo las prdcticas y conocimientos locales,
incluyendo enfoques innovadores ain no completamente enten-
didos por los cientificos pero ampliamente adoptados por los
agricultores.

Como se ha subrayado en este libro, una estrategia clave en agri-
cultura sostenible es restablecer la diversidad agrondmica del paisaje
agricola (Altieri, 1997). La diversidad puede ser aumentada en el tiem-
po, a través de rotaciones y secuenciacién de cultivos, y en el espacio
en forma de cubiertas vegetales, cultivos intercalados, agroforestacién,
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mezclas cultivo-ganaderfa y manejo de la vegetacidn fuera de la zona
cultivada. La diversificacién vegetal no sélo resulta en una regulaciéon
de las plagas mediante el restablecimiento del control natural, sino que
también produce un reciclado éptimo de nutrientes, la conservacién
de suelo, la conservacién de energfa y la menor dependencia de apor-
taciones externas al ecosistema.

Requisitos de los agroecosistemas sostenibles

Los principios bdsicos de un agroecosistema sostenible son la conser-
vacién de los recursos renovables, adaptacién de las combinaciones
cultivo-ganaderfa al medio ambiente y mantenimiento de un moderado
pero sostenible nivel de productividad. Para hacer énfasis en la soste-
nibilidad ecoldgica a largo plazo mds que en la productividad a corto
plazo, el sistema productivo debe hacer lo siguiente:

1. Reducir el uso de energfa y recursos y regular la inversién total de
energfa para que sea alta la relacién output/input.

2. Reducir la pérdida de nutrientes (conteniendo eficazmente la
lixiviacién, la escorrentia y la erosién) y mejorar el reciclado de
nutrientes mediante el uso de leguminosas, abono orgdnico, com-
post y otros mecanismos.

3. Fomentar la produccién local de cultivos adaptados a las condi-
ciones naturales y socioeconémicas.

4.  Mantener una produccién adecuada mediante la preservacién de
la base del recursos naturales reduciendo al minimo la degradacién
del suelo o la erosién genética.

5. Reducir costes e incrementar la eficiencia y viabilidad econémica de las
fincas de pequeno y mediano tamafio, favoreciendo de este modo un
sistema agricola diverso y potencialmente resiliente (Altieri, 1987).

Como se muestra en la figura 49, desde un punto de vista del ma-
nejo, entre los componentes bédsicos de un agroecosistema sostenible
se incluyen:

1. Cobertura vegetal como una medida eficaz de conservacién de
suelo y agua, por medio de pricticas de no-laboreo, acolchado,
uso de cultivos de cubierta, etc.

2. Aporte regular de materia orgdnica a través de la adicién de estiér-
col o compost y el fomento de la actividad bidtica del suelo.
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3. Mecanismos de reciclado de nutrientes mediante el uso de rotacio-
nes de cultivo, sistemas mixtos cultivo-ganaderia, agroforestacién
y sistemas de cultivos intercalados basados en leguminosas, etc.

4. Regulacién de plagas mediante el aumento de la actividad de los
agentes de control bioldgico, por modificacién de la biodiversidad
y por introduccién y conservacién de enemigos naturales.

El diseno de agroecosistemas sanos

Como se ha mostrado en los capitulos anteriores, los sistemas de cul-
tivo diversificados, tales como los basados en cultivos intercalados y
agroforestacion o cubiertas vegetales en huertos, han sido recientemente
objeto de muchas investigaciones. Este interés se basa principalmente
en la nueva evidencia emergente de que estos sistemas son mds esta-
bles y conservan mejor los recursos (Vandermeer y Perfecto, 1995).
Muchos de estos atributos estdn relacionados con los altos niveles de
biodiversidad funcional asociada a los sistemas complejos de cultivo.
La conexidén entre biodiversidad y la funcién del ecosistema ha sido
un tema principal en este libro. Los diversos estudios y los disenos
utilizados para probar los efectos que tiene la diversidad vegetal sobre
la regulacién de las poblaciones de insectos fitéfagos son una fuente
clave de informacién para desarrollar estrategias que aumenten la
abundancia y la eficacia de los enemigos naturales asociados (Altieri y
Letourneau, 1984).

Las caracteristicas de autorregulacién inherentes a las comunidades
naturales se pierden cuando el hombre modifica y simplifica estas co-
munidades rompiendo el delgado hilo de las interacciones que existen
ente sus componentes. Los agroecélogos sostienen que este dafio en
los agroecosistemas puede ser reparado restableciendo la homeostasis
comunitaria por medio de la adicién o fomento de biodiversidad (Al-
tieri y Nicholls, 2000).

El primer paso es identificar la causa principal de la inestabilidad
o «falta de inmunidad» de los agroecosistemas (tabla 17). El segundo
paso es fomentar las pricticas de manejo que optimicen los procesos
claves que son la base de la salud de los agroecosistemas (tabla 18).
Todas estas prdcticas deben conducir al aumento de la biodiversidad
funcional hipogea y epigea, que a su vez desempefa un papel ecolégico
en restaurar la capacidad productiva del sistema.

También es un paso importante identificar el tipo de biodiversidad
que se quiere mantener o aumentar en orden a realizar los servicios
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TABLA 17
CAUSAS DEL MAL FUNCIONAMIENTO DE AGROECOSISTEMAS

e Monocultivo

e Uniformidad genética

e Baja biodiversidad funcional

e Baja actividad bioldgica del suelo

e Bajo contenido de materia organica
e Excesivo uso de pesticidas

e Excesivo uso de fertilizantes

o Deficiencias de nutrientes

e Desbalances hidricos

TABLA 18
RUTAS Y MECANISMOS PARA MEJORAR LA INMUNIDAD
Y LA SALUD DEL AGROECOSISTEMA

Rutas

e Fortalecer el sistema inmunoldgico (funcionamineto éptimo de la regulacion natural de
plagas)

e Decrecer la toxicidad eliminando los agrotéxicos

e Optimizar la funcion metabdlica (descomposicion de materia organica y reciclaje de
nutrientes)

@ e Balancear los mecanismos regulatorios (balance hidrico, ciclo de biomasa y nutrientes,

regulacion poblacional, etc.)

e Incrementar la conservacion y regeneracion de recursos naturales (suelo, agua y
biodiversidad)

e Incrementar y sustentar la productividad a largo plazo

Mecanismos

e Incrementar la diversidad de especies y diversidad genética en el tiempo y en el paisaje,
a nivel del campo y del paisaje

¢ Incrementar la biodiversidad funcional (enemigos naturales, polinizadores, antagonistas,
etc.)

e Aumentar la materia organica y actividad biolégica del suelo

e Aumentar la cobertura del suelo y la habilidad competitiva de los cultivos

e Eliminar los insumos téxicos

ecolégicos fundamentales, y entonces determinar las mejores practicas
que favorecerdn los componentes de dicha biodiversidad. La figura 5
(capitulo 1) mostraba que hay muchas pricticas y disenos agricolas que
tienen la capacidad de aumentar la diversidad funcional y otros que
la afectan negativamente. La idea es aplicar las mejores prdcticas de
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manejo para mejorar o regenerar el tipo de biodiversidad que subven-
ciona la salud y sostenibilidad de los agroecosistemas al proporcionar
servicios ecoldgicos, tales como control bioldgico de plagas, reciclado
de nutrientes, conservacién de agua y suelo, etc. (Gliessman, 1999).
Como se representa en la figura 50, la sanidad del cultivo se puede
conseguir estableciendo mecanismos que ayudan a la regulacién de las
plagas de insectos a través de dos pilares: (1) por aumento de la rica
biodiversidad de enemigos naturales que alberga un agroecosistema
diversificado, tal como ha sido explicado en este libro, y (2) por el
fomento de un suelo sano, rico en materia orgdnica y con un amplio
componente bidtico.

FIGURA 50
Los pilares de la salud del agroecosistema

Principios
agroecoloégicos

Disefio de
agroecosistemas

, MANEIO Y
MANEJO

P > <] DIVERSIFICACION DEL
ORGANICO \ HABITAT

Calidad del suelo Salud de la planta

N/

Salud del
agroecosistema
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Suelos sanos — plantas sanas

Las dreas del manejo integrado de plagas (IPM) y el manejo integrado
de la fertilidad del suelo (ISEM) se han desarrollado separadamente sin
tener en cuenta que los agroecosistemas de bajos inputs dependen,
para mantener su integridad, de sinergias entre la diversidad vegetal
y la actividad continuada de la comunidad microbiana del suelo y
su relacién con la materia orgdnica. Es crucial para los cientificos el
entender que la mayorfa de los métodos de control de plagas usados
por los agricultores también pueden ser considerados estrategias de
manejo de fertilidad-suelo y que hay interacciones positivas entre
suelos y plagas que, una vez identificadas, pueden proporcionar
gufas para optimizar el funcionamiento de todo el agroecosistema
(figura 51). Cada vez mds, las investigaciones estdn demostrando que
la capacidad de una planta cultivada para resistir o tolerar plagas
y enfermedades estd vinculada a las propiedades fisicas, quimicas y
especialmente biolégicas del suelo. Los suelos con alto contenido de
materia orgdnica y rica actividad biolégica muestran, generalmente,
buena fertilidad asi como complejas cadenas tréficas y organismos
benéficos que evitan las infecciones. Por otro lado, las pricticas agri-
colas que causan desequilibrios nutricionales pueden disminuir la
resistencia a las plagas (Phelan et al., 1995).

Es por esta razén que las estrategias de diversificacién de los cul-
tivos, resaltadas en este libro, deben ser complementadas mediante
aplicaciones periddicas de enmiendas orgdnicas (residuos de cosecha,
estiércol animal y compost) para mantener o mejorar la calidad y la
productividad del suelo. Mucho se sabe acerca de los beneficios de
las rotaciones multiespecificas, cubiertas vegetales, agroforestacién y
cultivos intercalados. Algo menos conocidos son los efectos multifun-
cionales de la enmienda orgdnica mds alld de los efectos documentados
en la mejora de la estructura suelo y del contenido de nutrientes del
suelo. Estiércol muy maduro y compost pueden servir como fuentes de
sustancias estimulantes del crecimiento, tales como 4cido indol 3-acé-
tico, 4cido humico y 4cido fulvico (Hendrix et al., 1990). Los efectos
beneficiosos de sustancias con dcido hdmico sobre el crecimiento de
las plantas son causados por una serie de mecanismos, muy similares a
los que resultan de la aplicacién directa de reguladores del crecimiento
de las plantas.

La capacidad de una planta cultivada para resistir o tolerar las
plagas estd relacionada con éptimas propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. Adecuada humedad, buen laboreo, pH mode-
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rado, cantidades correctas de materia orgdnica y de nutrientes, asi
como una comunidad diversa y activa de organismos de suelo, todo
ello en conjunto contribuyen a la sanidad de la planta. Los suelos
ricos en materia orgdnica presentan, generalmente, buena fertilidad
asi como unas complejas cadenas tréficas y organismos beneficiosos
que evitan las infecciones causadas por organismos patdgenos, tales
como Phthium y Rhizoctonia (Hendrix et al., 1990). Por otro lado,
précticas agricolas como altas aplicaciones de abono nitrogenado pue-
den causar desequilibrios nutricionales y hacen que los cultivos sean
susceptibles a enfermedades por Phytophtora y Fusarium y estimulan
los ataques de insectos homépteros, tales como dfidos y cicadélidos
(Campbell, 1989). De hecho, hay una creciente evidencia de que
los cultivos que se desarrollan en suelos ricos en materia orgdnica y
biolégicamente activos son menos susceptibles al ataque de fitéfagos.
Muchos estudios sugieren que la susceptibilidad fisiolégica de los
cultivos a las plagas de insectos y a patégenos puede ser afectada por
el tipo de fertilizante utilizado (orgdnico o quimico).

Hay abundante literatura sobre los beneficios de enmiendas orgs-
nicas al estimular los antagonistas autéctonos que favorecen el control
biolégico de las enfermedades de las plantas. Varias especies de bacterias
de los géneros Bacillus y Pseudomonas, asi como el hongo Trichoderma,
son antagonistas claves que suprimen patégenos a través de competen-
cia, lisis, antibiosis o hiperparasitismo (Palti, 1981).

Los estudios que sefialan menor abundancia de diferentes insectos
fitéfagos en sistemas de bajos inputs han atribuido, en parte, esta re-
duccién al bajo contenido de nitrégeno en el follaje de los cultivos
ecoldgicos (Altieri, 1985). En cultivos ecolégicos de arroz de Japdn, las
inmigraciones del cicadélido Sogatella furcifera fueron significativamente
menores, mientras que el nivel de poblacién de hembras y el indice de
supervivencia de los estados inmaduros de las generaciones siguientes
fueron mds bajas que en arroz convencional. En consecuencia, dismi-
nuyé la densidad de ninfas y adultos de cicadélidos en las sucesivas
generaciones (Kajimura, 1995). En Inglaterra, el cultivo convencional
de trigo tuvo mayor infestacion del dfido Metopolophium dirhodum que
el ecoldgico. El cultivo convencional también tuvo mayores niveles de
aminodcidos proteinicos libres en las hojas durante junio, lo que se
pensé que era el resultado del abonado nitrogenado de principios de
abril. Sin embargo, la diferencia de infestacién del 4fido entre ambos
cultivos se atribuyé a la respuesta de los dfidos a las proporciones
relativas de determinados aminodcidos, no proteinicos y proteinicos,
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en las hojas en el momento de la colonizacién de los cultivos por el
dfido (Kowalski y Visser, 1979). En experimentos de invernadero, las
hembras del taladro europeo del maiz, cuando se les da elegir entre
maiz en cultivo ecoldgico o convencional (quimicamente tratado), pre-
firieron poner significativamente mds huevos en las plantas fertilizadas
quimicamente (Phelan et al., 1995).

Restauracién de la diversidad en los sistemas agricolas

La mayoria de las regiones del mundo tienen muchos tipos de sistemas
agricolas en funcién de las variaciones locales en clima, suelo, relaciones
econdmicas, estructura social e historia. Estd claro que estos sistemas
estdn siempre cambiando de tamafio, modelos de tenencia de tierra,
intensidad tecnoldgica, desplazamientos poblacionales, disponibilidad
de recursos, degradacién medioambiental, crecimiento o estancamiento
econémico, cambio politico, y asi sucesivamente. Los agricultores se
adaptan a algunos de estos cambios respondiendo mediante innovacién
tecnoldgica a las variaciones del ambiente fisico, precios de inputs, etc.
La inclinacién de los agricultores hacia métodos agricolas mds sosteni-
bles es una respuesta légica a las actuales restricciones socioecondmicas
y medioambientales.

Los conceptos bdsicos de un sistema agricola autosostenible, de
bajos inputs, diversificado y eficiente deben ser concretados en sistemas
alternativos précticos 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-
ganaderfa, etc. (Alderi, 1987). Como se ha visto en la figura 52, se
dispone de diferentes opciones para diversificar los sistemas de cultivo
dependiendo de si los actuales monocultivos a modificar estdn basados
en cultivos anuales o perennes. La diversificacién también se puede dar
fuera del cultivo, por ejemplo, en sus bordes mediante rompevientos,
refugios y setos o corredores vegetales, que pueden mejorar el hébitat
para la vida silvestre e insectos benéficos, proporcionar madera, mate-
ria orgdnica y recursos para abejas polinizadoras y, ademds, modificar
la velocidad del viento y el microclima (Altieri y Letourneau, 1982;
Kemp y Barrent, 1989).

En este libro, se han explorado muchas estrategias alternativas de
diversificacién que muestran efectos benéficos en la fertilidad del suelo,
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proteccién del cultivo y rendimientos productivos. Las principales son
las siguientes:

1. Rotacién de cultivos: Diversidad temporal incorporada a los siste-
mas de cultivo, proporcionando nutrientes y rompiendo el ciclo
biolégico de muchas plagas, enfermedades y malas hierbas.

2. Policultivos: Sistemas de cultivo complejo en los que dos o mis
especies vegetales se siembran con una proximidad espacial tal que
resulte en competencia o complementariedad aumentando asf las
producciones (Francis, 1986; Vandermeer, 1989).

3.  Sistemas agroforestales: Un sistema agricola donde los drboles han
crecido junto con cultivos anuales o ganado, resultando en unas
mejores relaciones de complementariedad entre sus componentes
que incrementa el uso multiple del agroecosistema (Nair, 1993).

4. Cubiertas vegerales: El uso de leguminosas puras o mixtas, o de otras
especies vegetales, bajo drboles frutales con el propésito de mejorar
la fertilidad del suelo, favorecer control biolégico de las plagas y
modificar el microclima del huerto (Finch y Sharp, 1976).

5. Integracién de Ganado: En los agroecositemas esto ayuda a obtener
altas producciones de biomasa y un reciclaje éptimo.

@ Si se usan estas tecnologias alternativas, se mejoran las posibilidades
de interacciones complementarias entre los componentes del agroeco-
sistema, dando como resultado uno o mds de los siguiente efectos:

Cubierta vegetal continua para la proteccién del suelo.

Produccién constante de alimento, asegurando una dieta variada

y diversos productos de mercado.

3. Cierre de los ciclos de nutrientes y uso efectivo de los recursos
locales.

4. Conservacién de suelo y agua mediante acolchado y proteccién
ante el viento.

5. Mejor control de las plagas mediante la diversificacién que pro-
porciona recursos a los organismos benéficos.

6. Incremento de la capacidad del uso mdltiple del paisaje o de la

produccién sostenida sin depender de la aportacién de compuestos

quimicos que degradan el medio ambiente.

N —

En resumen, los principales principios ecolégicos para el disefio de
agroecosistemas diversificados y sostenibles incluyen:
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Incremento de la diversidad de especies, ya que esto permite un uso
mds completo de los recursos (nutrientes, radiacién, agua, etc.),
proteccién a plagas y crecimiento compensatorio. Muchas inves-
tigadores han destacado la importancia de varias combinaciones
espaciales y temporales de plantas que facilitan el uso de recursos
complementarios o que proporcionan las ventajas de cultivos in-
tercalados, como es el caso de leguminosas que favorecen el creci-
miento de cereales al suministrarle una fuente extra de nitrégeno.
El crecimiento compensatorio es otro rasgo atractivo: cuando una
especie sucumbe a las plagas o clima, 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 incorporacién de cultivos
perennes que proporcionan una cubierta vegetal continua que
puede también proteger el suelo. La caida constante de las hojas
incorpora materia orgdnica y permite la circulacién 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 lixiviacién.
Existencia de barbecho para restaurar la fertilidad del suelo a tra-
vés de mecanismos bioldgicos y reducir las poblaciones de plagas
agricolas al ser interrumpidos sus ciclos bioldgicos.

Aumento de aporte de materia orgdnica al incluir plantas producto-
ras de biomasa. La acumulacién de materia orgdnica, tanto «activa»
como de «fraccién lenta», es clave para activar la biologfa, mejorar
la estructura y macroporosidad y elevar el estatus de nutrientes de
los suelos.

Incremento de la diversidad paisajistica teniendo un mosaico de
agroecosistemas representativo de varias etapas de sucesién. El ries-
go de fallo total se diluye entre varios sistemas de cultivo y dentro
de cada uno de ellos. Un mejor control de plagas estd también
relacionado con la heterogeneidad espacial a escala de paisaje.

Aumento de la biodiversidad circundante

Como se discutié en el capitulo 7, la modificacién de la vegetacién
adyacente a los campos agricolas puede ser clave en la provisién de
lugares de invernacién y recursos alimenticios alternativos para los artré-
podos entoméfagos. El impacto de tales bordes de vegetacién depende
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de la composicién vegetal y de la expansién espacial de su influencia
sobre la abundancia de los enemigos naturales, que estd determinada
por la distancia a la que los enemigos naturales se dispersan dentro del
cultivo (Corbett y Rosebheim, 1996). Otros autores han destacado la
importancia de la complejidad paisajistica, como por ejemplo grandes
barbechos, bosques riberefios u otros rasgos préximos a los campos
de cultivo. Las investigaciones han demostrado que la abundancia y
eficiencia de los enemigos naturales aumenta con la heterogeneidad
de paisaje, mientras que los dafios por fitéfagos aumentan conforme
disminuye el porcentaje del drea no cultivada en el paisaje (Thies y
Tscharntke, 1999). Tales observaciones sugieren que para conseguir el
mdximo impacto de los enemigos naturales mediante la modificacién
del hdbitat, los agroecélogos deben mirar mds alld de los limites in-
mediatos de las tierras agricolas par incluir los hdbitats no cultivados
que separan o rodean los campos cultivados. Landis y Marino (1996a)
argumentan que para conservar eficazmente los enemigos naturales en
paisajes de sucesién temprana se requiere la creacién y manejo de hi-
bitats de sucesién intermedia o tardia. En esencia, este es un proceso
de refragmentacién de paisajes muy alterados por la adicién de una
red de habitas mds estables en diferentes estados de sucesién. Estos
hdbitats deben realizar multiples funciones como servir de franjas
trampa perpendiculares a la direccién del viento, franjas-filtro, zonas
riberefas amortiguadoras o sistemas de produccién agroforestal (Landis
y Marino, 1996b).

Hay suficiente informacién de ciertas formas de control biolégico
y cultural aplicable a algunas plagas de biologia conocida. Con base
en tal informacién, Perrin (1980) adelanté una serie de propuestas de
manejo medioambiental para mejorar el control de plagas de insectos
que afectan al sistema cereal-colza en el sur de Inglaterra. Aunque Pe-
rrin sugiere algunos cambios importantes en el disefio de los sistemas
cereal-colza, el protocolo no trata algunos dilemas importantes, tales
como si es mds conveniente retirar los setos o detener la pulverizacién
aérea de insecticidas. Sin embargo, la propuesta de Perrin es un paso en
la direccién correcta en la que se avanza a un enfoque regional donde
la diversidad del paisaje se modifica de manera coordinada por todos
los sectores agricolas involucrados. Estas posibilidades de cooperacién
no se fomentan si predominan la confrontacién antagonista entre
produccién y conservacién. Tale conflictos estdn bien ilustrados por
el debate de los setos en Inglaterra, donde por un lado su retirada
aumenta la eficiencia con que la tierra puede ser cultivada con ma-
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quinaria moderna, pero por otro lado puede disminuir la diversidad
y abundancia local y abundancia de aves, insectos y plantas. En estos
casos, se debe desarrollar un enfoque agroecolégico, de forma que los
objetivos econédmicos, sociales y medioambientales sean definidos por
la comunidad rural local y se desarrollen tecnologias de baja inversién
para armonizar el crecimiento econémico, la justicia social y la con-
servacién medioambiental (figura 53).

Caso 1: Diversificacién de un agroecosistema de cebolla
en Michigan

Para optimizar la mortalidad de la plaga principal de la cebolla (la
mosca de la cebolla) en Michigan, se diseié un agroecosistema fun-
cionalmente diverso. Este disefio se basé en modelos cuantitativos que
describen la relacién entre los componentes del sistema. A partir del
conocimiento de estas interacciones cuantitativas, se pueden obtener
disefios que incluyan enfermedades, malas hierbas, insectos, etc., con
tal que las relaciones que sean usadas en la construccién de estos mo-

FIGURA 53
El papel de la agroecologia en la satisfaccion de los objetivos sociales, ambien-
tales y econémicos del desarrollo rural sustentable en areas rurales
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delos sean estructuras independientes o incorporen las caracteristicas
estructurales como una variable.

El disefio alternativo del agroecosistema de cebolla que se presenta en
la figura 54, acentta la diversidad funcional o planificada. El pasto para el
ganado y los bordes con hierbas proporcionan néctar y hospederos alter-
nativos al pardsito 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 mdximo 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 herbdceos 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 a
las moscas enfermas. Los bordes estrechos hacen médxima 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 haci-
namiento puede incrementarse. La siembra de rébanos contiguos a las
cebollas proporciona un hospedador alternativo para la mosca y, por
tanto, el suministro continuo de alimento para el estafilinido predator
Aleochara bilineara. Se deben utilizar varias siembras para proporcionar
recursos alimenticios para la mosca a lo largo de la temporada y se de-
ben incorporar al disefio varias fechas de siembra de cebollas (Groden,
1982). Groden también demostré que cebollas de siembra temprana
adyacentes a cebollas de siembra tardfas servian como cultivo trampa
muy atrayente, lo que resultaba en una concentracién de las poblaciones
de la mosca de la cebolla en las plantas de siembra temprana. Debido a
que las cebollas de siembra tardia no son pricticamente afectadas, las de
siembra temprana pueden ser colocadas cerca del interfase del rdbano a
fin de concentrar el conjunto de hospederos para A.bilineata, haciendo
de este modo mds eficiente la busqueda 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 desecha-
das se convierte en una cuestién principal. Una opcién consiste en la
siembra de una cubierta vegetal de centeno o avena de otofio inme-
diatamente después de la recoleccién, de manera que en una semana
la cubierta esconde las cebollas no recogidas, dificultando que sean
localizadas por las moscas. Una modificacién a esto es no cosechar una
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Disefio agroecolégico para minimizar el impacto del gusano de la cebolla
y la necesidad del uso de pesticidas para controlar esta plaga (Groden, 1982)
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pequefia porcién 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 (mds
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 y, entonces, se reduce drdsticamente
la eficacia de busqueda de las hembras. Ademds, la rotacién de cultivos
reduce significantemente la cantidad de moscas que colonizardn un
campo de cebollas en primavera (Mortison et al., 1988).

Caso 2: Un sistema de pequena finca diversificada en Chile

Desde 1980, el Centro de Educacién y Tecnologfa (CET), una organiza-
cién no gubernamental chilena, ha iniciado un programa de desarrollo
rural dirigido a ayudar a campesinos de escasos recursos a obtener
una alimentacién autosuficiente durante todo el afio y restablecer las
capacidades productivas de su pequefio terreno. El enfoque del CET
ha sido establecer varias fincas modelos (de 0,5 ha) donde se puedan
conseguir la mayorfa de los requerimientos alimenticios de una familia
con escaso capital y terreno. El factor critico de este sistema para el
uso eficiente de los escasos recursos es la diversidad.

La finca CET es una combinacién diversificada de cultivos, drboles
y animales. En un intento por obtener la méxima eficiencia de la pro-
duccién, los componentes son estructurados para reducir al minimo
las pérdidas del sistema y para fomentar las interacciones positivas.
Asi, cultivos, animales y otros recursos de la finca son manejados para
optimizar la eficiencia de la produccidn, el reciclado de materia orgdnica
y nutrientes y la proteccién de cultivo. Los componentes principales
incluyen los siguientes:

Hortalizas: espinaca, col, tomate, lechuga, etc.

Cultivos intercalados Maiz-frijol-patata y arveja-haba-frijol.
Cereales: trigo, avena y cebada.

Cultivos forrajeros: trébol, alfalfa, raigrds.

Frutales: vid, naranjo, melocotonero, manzano, etc.

No frutales: falsa acacia, acacia de las tres espinas, sauce, etc.
Animales domésticos: gallinas, cerdos, patos, gansos, abejas y vacas
lecheras.
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Los componentes de animales y plantas se escogen de acuerdo con:
(1) las contribuciones nutricionales de animales y cultivos, (2) su adap-
tacién a las condiciones agroclimdticas, (3) patrones de consumo del
campesino local, y (4) posibilidades de comercializacién. El disefio se
basa también en los patrones de cultivo, los cultivos y las técnicas de
cultivo practicadas por los campesinos locales. En Chile, los campesinos
producen una gran variedad de cultivos y animales. No es dificil en una
sola finca encontrar de cinco a diez cultivos lefiosos, de diez a quince
cultivos anuales y de tres a cinco especies animales.

La distribucién fisica de estas fincas modelo varfa en funcién de
las condiciones locales; sin embargo, la mayoria de las hortalizas son
producidas en camas elevadas fuertemente compostadas, cada cama
elevada puede producir hasta 83 kg de hortalizas frescas al mes en la
sucesién del jardin. El resto de las hortalizas, cereales, leguminosas y
plantas forrajeras se producen en un sistema de rotacién de 6 afios
(figura 55). Esta rotacién fue disefiada para proporcionar la mdxima
variedad de cultivos bdsicos en seis parcelas, aprovechando los efectos
restauradores de las rotaciones en el suelo. Cada parcela recibié los
siguientes tratamientos durante el periodo de 6 anos (figura 506):

Afio 1:  Verano: maiz, frijol y patata.
Invierno: arvejas y habas.

Afo 2:  Verano: tomate, cebolla y calabacin.
Invierno: pasto suplementario (avena, trébol, raigrds).
Afio 3:  Verano: soja, cacahuate o girasol.

Invierno: trigo con pasto acompanante.
Afio 4-6: Pasto permanente: trébol, alfalfa y raigrds.

En cada parcela los cultivos se desarrollan en varios disefios tem-
porales y espaciales, tales como cultivo en franjas, cultivo intercalado,
cultivo mixto, coberturas vegetales y acolchado vivo, para optimizar
el uso de los limitados recursos y fomentar los atributos de autosos-
tenibilidad y conservacién de recursos del sistema. Una importante
consideracién en el diseno rotacional fue la estabilidad del sistema en
términos de mantenimiento de la fertilidad del suelo y la regulacién
de plagas. Se acepta que una rotacién de cereal y cultivo forrajero de
leguminosa proporciona significativos aportes adicionales de nitrégeno y
muchas mayores producciones en el cultivo subsiguiente de cereal, con
respecto al monocultivo continuo de cereal. Los rendimientos del cereal
dependen de la eficiencia de las leguminosas en la aportacién de nitré-
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FIGURA 55

Disefio de un sistema agricola autosuficiente modelo, basado en un esquema
de rotacion de seis anos adaptable a un ambiente mediterraneo
(adaptado de Altieri, 1987)
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geno. Estudios en Chile y en otras partes del mundo, han demostrado
que leguminosas como trébol oloroso, alfalfa y arveja velluda pueden
producir entre 2,3 a 10 toneladas/ha de materia seca y fijar entre 76
y 367 kg de nitrégeno/ha. Esto es suficiente para satisfacer la mayorfa
de los requerimientos de nitrégeno de los cultivos horticolas.

El esquema rotacional proporciona una cobertura vegetal prictica-
mente continua que favorece el control de las malas hierbas anuales.
Las cubiertas vegetales de leguminosas en cultivos anuales, como maiz,
col y tomate, reducen significativamente las malezas. Ademds, estos
sistemas disminuyen la erosién, conservan la humedad y. por tanto,
ofrecen un gran potencial a los agricultores de laderas.

El esquema de rotacién de cultivos tiene también un profundo im-
pacto en las poblaciones de plagas de insectos. Por ejemplo, el gusano
de la raiz del maiz (Diabrotica spp.) alcanza consistentemente mayores
niveles de poblacién en monocultivos continuos de maiz que en cul-
tivos de maiz seguido de soja, trébol, alfalfa u otros. La presencia de
alfalfa en el esquema de rotacién favorece la abundancia y diversidad
de depredadores y pardsitos de insectos en la finca. El corte de alfalfa
en bandas forzé el movimiento de depredadores desde la alfalfa a otros
cultivos. El corte de alfalfa y la distribucién del heno, que contiene
gran ndmero de insectos beneficiosos, a través de la finca aumentaron
las poblaciones de enemigos naturales. Los rastrojos del cereal usados
como acolchado en los cultivos sucesivos, redujeron significativamente
las poblaciones de mosca blanca, el principal vector de varios virus, al
afectar su atraccién a las plantas hospedadoras. Arafias, escarabajos del
suelo y otros depredadores, también aumentaron en el hdbitat alterna-
tivo proporcionado por el acolchado.

FIGURA 56
Secuencia de cultivos en una rotacion de seis anos disefiado para
la zona central de Chile
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El personal de CET ha realizado un estrecho seguimiento del funcio-
namiento de esta finca con sistemas de cultivos integrados. A través de
los afios ha mejorado la fertilidad del suelo (los niveles de ons’ que
inicialmente estaban disminuyendo, aumentaron de 5 a 15 ppm) y no
se han registrado problemas graves de enfermedades o plagas. Los drbo-
les frutales del huerto y las parcelas rotacionales de alrededor producen
cerca de 843 kg de frutas al afio (uvas, membrillo, peras, ciruelas, etc.).
La produccién de forraje alcanza alrededor de 18 toneladas/0,21 ha
por afio, la produccién de leche promedia 3.200 l/afo y la produccién
de huevos alcanza 2.531 unidades. El andlisis nutricional del sistema
basado en la produccién de componentes de varias plantas y animales
(leche, huevos, carne, frutas, hortalizas, miel, etc.) muestra que se pro-
duce un superdvit del 250% de proteina, 80% y 550% de vitamina A
y C, respectivamente, y 330% de calcio. El andlisis econémico familiar
indica que dada una lista de preferencias, el balance entre la venta de
excedentes y la compra de articulos de consumo da un ingreso neto de
790 délares. Si toda la produccién de la finca se vende al por mayor,
la familia podria generar un ingreso neto de 1.635 délares, equivalente
a un ingreso mensual de 136 délares, que supera 1,5 veces el salario
minimo en Chile (Yurjevic, 1991).
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CONCLUSION

La agricultura convencional de produccién comercial ha conducido
a la simplificacién de los sistemas de cultivo. La expansién de los
monocultivos ha mermado la abundancia y actividad de los enemigos
naturales debido a la eliminacién de recursos alimenticios y lugares
de invernacién (Corbett y Rosenheim, 1996). Muchos cientificos han
mostrado su preocupacién por la menor contribucién de los agentes
de biocontrol a la regulacién de las plagas debido a los niveles acele-
rados de eliminacién de hdbitats (Fry, 1995; Sotherton, 1984). Por
esta razén muchos investigadores citados en este libro han propuesto
opciones, a escala de cultivo y de paisaje, para rectificar este declive
aumentando la diversidad vegetal de los agroecosistemas y de las
dreas circundantes.

Este libro ha examinado cientos de estudios que muestran las in-
teracciones 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 biolégico de las plagas especificas del cultivo.
La explotacién 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, mds que forzar el establecimiento del control biolégico
en ambientes simplificados (como monocultivos), donde los elementos
ecoldgicos esenciales no permiten el funcionamiento éptimo de los
enemigos naturales (Van Driesche y Bellows, 1996).
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Una estrategia clave en agroecologfa es explotar la complementariedad
y sinergia que derivan de las diferentes combinaciones de cultivos, drboles
y animales en agroecosistemas que se rigen por arreglos espaciales y tem-
porales, tales como policultivos, sistemas agroforestales y mezclas cultivo-
ganaderfa. Esto implica la identificacién del tipo de biodiversidad que
es deseable mantener y/o fomentar, con objeto de llevar a cabo servicios
ecolégicos, y luego determinar las mejores pricticas que favorezcan los
componentes de esta biodiversidad. Muchas précticas y disefios agricolas
tienen potencial para aumentar las biodiversidad funcional mientras que
otros la afectan negativamente. Lo ideal es aplicar las mejores pricticas
de manejo para favorecer o regenerar el tipo de biodiversidad que mejor
pueda colaborar en la sostenibilidad de los agroecosistemas, al proporcio-
nal servicios ecoldgicos como el control bioldgico de plagas, el reciclado
de nutrientes, la conservacién de agua y suelo, y otros. La funcién de
los agroecdlogos debe ser fomentar las pricticas agricolas que aumentan
la abundancia y la diversidad de los organismos benéficos epigeos e hi-
pogeos, que a su vez proporcionan servicios ecoldgicos claves para los
agroecosistemas (Altieri y Nicholls, 2000).

Para que esta estrategia de diversificacion se lleve mds rdpidamente
a la préctica, es necesario un conocimiento mucho mds profundo de la
ecologfa de los parasitoides y depredadores dentro y fuera del hébitat
cultivado, identificando los recursos que son necesarios para su super-
vivencia y reproduccién (Gurr et al., 1998). También es importante
determinar en qué medida las poblaciones del interior del cultivo
contribuyen a la poblacién global del enemigo natural en los afos
siguientes. Si estas contribuciones fueran minimas, las inversiones en
el manejo de hdbitat deberfan orientarse especificamente a aumentar
la fuente poblacional fuera del cultivo para asegurar un mayor nimero
de inmigraciones anuales, una accién que equivale a la dosis de un
biocida quimico. Sin embargo, si las subpoblaciones dentro del cultivo
contribuyen significantemente cada afio a la dindmica de la metapo-
blacién del enemigo natural, entonces las modificaciones del hébitat
deben considerar no sélo tdcticas favorecedores de la inmigracién en
el cultivo, sino también las que aumenten la probabilidad de emigra-
ciones sucesivas cuando estos hdbitats llegan a ser inadecuados. Tales
acciones, podrian incluir: la adicién de especies vegetales que propor-
cionen hospederos alternativos y fuentes alimenticias, la incorporacién
de hdbitats que sirvan como lugares de invernacién o la utilizacién de
corredores dentro del sistema de cultivo que faciliten el movimiento
entre los subcomponentes metapoblacionales.
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En resumen, hay cuatro temas claves a considerar cuando se pone
en prdctica el manejo del hdbitat:

1. La seleccién de las especies vegetales mds apropiadas y su despliegue
espacial y temporal.

2. Los mecanismos de comportamiento del depredador-parasitoide

que son influidos por el manejo del hébitat.

La escala espacial sobre la cual opera la mejora del hébitat.

Los aspectos negativos potenciales asociados a la adicién de nuevas

plantas en el agroecosistema (Landis et al., 2000).

N

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

Prokopy (1994) ha advertido que todas las interacciones de di-
versificacién deberfan ser evaluadas en el contexto de un programa
amplio del manejo integrado del cultivo. La razén de esta adver-
tencia 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 el cicadelido verdeazulado. Asf,
una accién 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 eliminacién de plantas hospedadoras del
cicadélido en los hdbitats de ribera, como se recomendé en Napa
Valley de California, pueden a su vez conducir a una reduccién 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 estd claro es que las caracteristicas bioldgicas de las
especies son al menos tan importantes como el ndmero total de espe-
cies. 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 determinacién de los procesos
y los servicios de los agroecosistemas (Tilman et al., 1996).
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Este dltimo hallazgo tiene implicaciones prdcticas para el manejo de
los agroecosistemas. Cuando sea mds fdcil imitar procesos especificos
en lugar de duplicar toda la complejidad de la naturaleza, el objetivo
se debe centrar en la incorporacién de un componente especifico de
biodiversidad que desempefe un papel especifico, tal como una planta
fijadora de nitrégeno, que proporcione cubierta para la proteccién del
suelo, o que alberga recursos para los enemigos naturales. En el caso
de agricultores sin limitaciones importantes de recursos y econdmicas,
capaces de afrontar cierto riesgo, se puede establecer una rotacién o una
simple asociacién de cultivos para conseguir un nivel deseado de esta-
bilidad. En el caso de agricultores de escasos recursos, que no pueden
tolerar un fallo de produccién, la mejor opcién 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 estd disponible
para llenar el vacio y mantener la utilizacién completa de recursos.

El tema central en agricultura sostenible no es alcanzar la mdxima
produccidn, sino la estabilizacién a largo plazo (Reganol et al., 2001).
La productividad agricola sostenida requerird mds que una simple
modificacién de las técenicas tradicionales. El desarrollo de agroecosis-
temas autosuficientes, diversificados y econémicamente viables, nace
de nuevos disenos de sistemas de cultivo y/o ganaderfa manejados con
tecnologfas adaptadas al medio ambiente local que estdn dentro de las
posibilidades de los agricultores. La conservacién de energfa, la calidad
ambiental, salud publica y desarrollo socioeconémico equitativo deben
considerarse para tomar decisiones sobre especies de cultivo, rotaciones,
distancia entre lineas, fertilizacién, control de plagas y enfermedades y
cosecha. Muchos agricultores no se cambiardn a sistemas alternativos
si no hay unas buenas perspectivas de beneficio econémico, generado
por una mayor produccién o por menores costes de produccién. Las
diferentes actitudes dependerdn principalmente de la percepcién por
los agricultores de beneficios econédmicos a largo y corto plazo de la
agricultura sostenible.

La restauracién del control natural en los agroecosistemas por medio
del manejo de la vegetacién, no sdlo sirve para regular las poblaciones
de las plagas sino que también ayuda a conservar energfa, mejorar la
fertilidad del suelo, minimizar los riesgos y reducir la dependencia de
los recursos externos. El objetivo final del disefio agroecoldgico es la
integracién de los componentes de forma que se mejore la eficiencia
biolégica completa, se conserve la productividad del agroecosistema y

218

‘ Biodiversidad.indd 218 @ 25/03/2009, 10:19



se mantenga su autosostenibilidad. La meta es disefiar 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. Cobertura vegetal como un medio de conservacién eficiente de
suelo y agua, a través del uso de précticas de no laboreo, acolchado,
uso de cubiertas vegetales y otros métodos apropiados.

2. Suministro periédico de materia orgdnica mediante el uso de es-
tiéreol, biomasa vegetal, compost y fomento de la actividad bidtica
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 introduccién o conservacién, o mediante
disefio de la vegetacién.

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 agri-
cultores de escasos recursos. La futura investigacién en esta drea debe
proporcionar una base ecolégica para el disefio de agroecosistemas di-
versificados, estables y autosostenibles. Estos sistemas son urgentemente
necesarios en todo el mundo, en una era de deterioro de la calidad
medioambiental, empeoramiento de la situacién energética y costes
de produccién cada vez mayores. Este enfoque de la agricultura serd
préctico sélo si es econémicamente sensible y se lleva a cabo dentro
de los requerimientos de un correcto sistema de manejo agricola. Sin
embargo, dada la tendencia mundial hacia la produccién especializada a
gran escala, realmente no hay mucho espacio para la puesta en prictica
de un programa regional de manejo de hdbitat. Nuevas alternativas
tecnoldgicas, tales como los cultivos transgénicos, utilizados en mds
de 80 millones de hectdreas en el ano 2005, estdn conduciendo a la
agricultura hacia una nueva especializacién, y los efectos potenciales de
los cultivos transgénicos en organismos benéficos son foco de preocu-
pacién para los profesionales del control biolégico (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
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medio ambiente, 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 ecoldgica-
mente aliviados en el contexto de la actual estructura agricola intensiva
en capital. Buttel (1980) sugiere que muchos problemas de la agricul-
tura moderna radican en esa estructura y pide la consideracién de un
importante cambio social, reforma agraria, redisefio de maquinaria,
investigacién y reorientacién de la extensién en el sector agricola para
aumentar las posibilidades de mejorar la proteccién del cultivo a través
del manejo de la vegetacién. El que se lleve a la préctica el potencial y
expansion del manejo de plagas con base ecoldgica, dependerd de cam-
bios 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 consumi-
dores en demanda de una agricultura mds sana y viable.

Es crucial que los cientificos involucrados en la bisqueda de tecno-
logias agricolas sostenibles se interesen en quienes finalmente se bene-
ficiardn con ellas. Qué se produce, cdmo 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 condicién de la mano de obra, tecnologia apropiada, sanidad
publica y politica de investigacién. 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 asociacién.
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