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Resumen

Desde el inicio de la modernizacion agricola, los agricultores e investigadores se han enfrenta-
do al dilema que emerge de la homogenizacién de los agroecosistemas: el incremento de plagas
y enfermedades que pueden alcanzar niveles devastadores en monocultivos uniformes y de larga
escala.: una mayor vulnerabilidad. Este articulo explora estrategias practicas para romper el mo-
nocultivo reduciendo asi su vulnerabilidad ecoldgica al nivel del campo y del paisaje rural.Una de
las mas obvias ventajas de la diversificacién es la mejora de las oportunidades ambientales para
la entomofauna benéfica y asi incrementar el control bioldgico. El articulo explica maneras en
que la biodiversidad puede contribuir al disefio de agroecosistemas resilientes a plagas al crear
una infraestructura ecoldgica apropiada dentro y fuera del campo cultivado. Se revisan estudios
que informan sobre los efectos de policultivos, cultivos de cobertura, corredores, etc, sobre plagas
y sus enemigos naturales, poniendo atencién a los mecanismos que explican la regulacién bioti-
ca en agroecosistemas diversificados. Esta reflexion es importante si se desea utilizar la manipu-
lacién del habitat como la base del manejo ecoldgico de plagas.

Palabras clave: Monocultivo, insectos plaga, enemigos naturales, control biolégico, biodiversi-
dad.

Summary

An agroecological basis to design and implement a habitat management strategy to en-
hance biological control in agroecosystems

Since the onset of agricultural modernization, farmers and researchers have been faced with a
main ecological dilemma arising from the homogenization of agricultural systems: an increased
vulnerability of crops to insect pests and diseases, which can be devastating when infesting uni-
form crop, large scale monocultures.This paper explores practical steps to break the monoculture
and thus reduce their ecological vulnerability, by restoring agricultural biodiversity at the field
and landscape level. The most obvious advantage of diversification is enhanced environmen-
tal opportunities, thus enhancing biological pest control. The paper focuses on ways in which
biodiversity can contribute to the design of pest-stable agroecosystems by creating an appro-
priate ecological infrastructure within and around cropping systems. Selected studies reporting
the effects of intercropping, cover cropping, weed management, agroforestry and manipulation
of crop-field border vegetation on insect pests and associated natural enemies, paying special
attention to understanding the mechanisms underlying pest reduction in diversified agroecosys-
tems. This reflection is fundamental if habitat management through vegetation diversification
is to be used effectively as the basis of Ecologically Based Pest Management (EBPM) tactics in
sustainable agriculture.

KeyWords: Monoculture, insect populations, natural enemies, pest management, biodiversity.

Introduccion probablemente porque en agroecosistemas complejos
existe una variedad de parasitos y depredadores dis-

Es ampliamente aceptado que ciertos tipos de diver- ponibles para suprimir el crecimiento potencial de las
sidad en los agroecosistemas confiere una estabilidad poblaciones de especies plagas (Altieri & Nicholls 2004).

a largo plazo de las poblaciones de insectos presentes, La diversificaciéon de agroecosistemas resulta general-
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mente en el incremento de oportunidades ambientales
para los enemigos naturales, y consecuentemente en el
mejoramiento del control biolégico de plagas. La am-
plia variedad de arreglos vegetacionales disponibles en
forma de policultivos, sistemas diversificados de culti-
vo-malezas, cultivos de cobertura, etc., conservan ene-
migos naturales al asegurarles una serie de requisitos
ecolégicos como acceso a hospederos alternos, recur-
sos alimenticios como polen y néctar, habitats para hi-
bernacién y microclimas apropiados (Altieri 1994, Altieri
& Nicholls 2004). Algunos factores relacionados con la
regulacion de plagas en agroecosistemas diversificados
incluyen: el incremento de la poblacién de parasitoides
y depredadores dada una mayor disponibilidad de ali-
mento alternativo y habitat, la disminucién en la coloni-
zacién y reproduccion de las plagas, la inhibicién de la
alimentacién mediante repelentes quimicos de plantas
no atractivas a las plagas, la prevencién del movimiento
y aumento de emigracion de plagas, y la éptima sincro-
nizacién entre enemigos naturales y plagas.

En agroecosistemas diversificados, la evidencia de-
muestra que en la medida que se incrementa la diversi-
dad vegetal, la reduccion de plagas alcanza un nivel ép-
timo dependiendo del nimero de especies vegetales y
la combinacién de ciertas plantas claves. Aparentemente,
mientras mas diverso es el agroecosistema y mientras
menos disturbada es la diversidad, los nexos tréficos au-
mentan desarrollandose sinergismos que promueven la
estabilidad poblacional insectil. Sin embargo, es claro que

Componentes

esta estabilidad depende no sélo de la diversidad tréfica
sino mas bien de la respuesta dependiente de la densi-
dad que tengan los niveles tréficos mas altos (Southwo-
od & Way 1970).En otras palabras, la estabilidad depende
de la precision de la respuesta de cada nivel tréfico al in-
cremento poblacional en un nivel inferior. Lo que es clave
para alcanzar regulacion bidtica, es la diversidad selectiva
y su funcién en el agroecosistema y no una coleccion de
especies al azar (Dempster & Coaker [974). Es claro que la
composicién de especies es mas importante que el nu-
mero de especies”perse”y que hay ciertos ensamblajes de
plantas que ejercen papeles funcionales claves mientras
que otros grupos de plantas no. El desafio esta en identi-
ficar los ensamblajes correctos de especies que, a través
de sus sinergias, proveeran servicios ecolégicos claves tal
como reciclaje de nutrientes, control biolégico de plagas
y conservacion de suelo y agua. La explotacién de estas
sinergias en situaciones reales requiere del disefio y ma-
nejo de los agroecosistemas basado en el entendimiento
de las multiples interacciones entre suelos, plantas, artré-
podos y microorganismos. La idea es restaurar los meca-
nismos de regulacién natural adicionando biodiversidad
selectiva dentro y alrededor de los agroecosistemas.

La naturaleza y funcion de la biodiversidad en agr-
oecosistemas

La biodiversidad se refiere a todas las especies de
plantas, animales y microorganismos que existen e in-
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Figura 1. Componentes, funciones y estrategias de mejoramiento de la biodiversidad en agroecosistemas.
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teractian reciprocamente dentro de un ecosistema. En
todos los agroecosistemas, existen polinizadores, ene-
migos naturales, lombrices de tierray microorganismos
del suelo,todos componentes claves de la biodiversidad
que juegan papeles ecoldgicos importantes, al mediar
procesos como introgresion genética, control natural,
ciclaje de nutrientes, descomposicion, etc. (Fig. 1). El tipo
y la abundancia de biodiversidad dependen de la es-
tructura y manejo del agroecosistema en cuestion.

En general, un agroecosistema que es mas diverso,
mas permanente, rodeado de vegetacion natural y que
se maneja con pocos insumos (ej.sistemas tradicionales
de policultivos y agrosilvopastoriles) exhibe procesos
ecolégicos muy ligados a la amplia biodiversidad del
sistema. Esto no sucede en sistemas simplificados (mo-
nocultivos modernos) que deben ser subsidiados con
altos insumos al carecer de biodiversidad funcional.

Todos los agroecosistemas son dindmicos y estan su-
jetos a diferentes tipos de manejo, de manera que los
arreglos de cultivos en el tiempo y en el espacio estan
cambiando continuamente de acuerdo con factores
biolégicos, socioecondémicos y ambientales. Tales varia-
ciones en el paisaje determinan el grado de heteroge-
neidad caracteristica de cada region agricola, la que a
su vez condiciona el tipo de biodiversidad presente y
la cual puede o no beneficiar la proteccién de cultivos
en agroecosistemas particulares. Uno de los mayores
desafios para los agroecélogos es identificar ensambla-
jes de biodiversidad, ya sea a nivel del campo o paisaje,
que rendiran resultados favorables tales como regula-
cién de plagas. El desafio de disefar tales arquitecturas
solamente se podra enfrentar estudiando las relaciones
entre la diversificacion de la vegetacion y la dindmica
poblacional de herbivoros y sus enemigos naturales
asociados en agroecosistemas particulares.
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El nivel de biodiversidad insectil en los agroecosis-
temas depende de cuatro caracteristicas principales
(Southwood & Way 1970):

e lLadiversidad de vegetacion dentro y alrededor
del agroecosistema.

e lLadurabilidad del cultivo dentro del agroecosis-
tema.
La intensidad del manejo.
El aislamiento del agroecosistema de la vegeta-
cién natural.

Los componentes de la biodiversidad en agroecosis-
temas se pueden clasificar de acuerdo a la funcion que
juegan en el agroecosistema. Segun esto la biodiversi-
dad se puede agrupar como:

. Biodiversidad productiva: cultivos, arboles y ani-
males que son elegidos por los agricultores y que
establecen el nivel basico de diversidad util en el
sistema.

. Biota funcional: organismos que contribuyen a la
productividad a través de la polinizacién, control
bioldgico, descomposicion, etc.

. Biota destructiva: malezas, insectos plaga y paté-
genos que reducen la productividad cuando al-
canzan niveles poblacionales altos.

Estas categorias pueden agruparse en otra forma pro-
puesta por Vandermeer & Perfecto (1995) que reconocen
dos tipos de componentes de la biodiversidad. El primer
componente, biodiversidad planificada o productiva,
incluye los cultivos y animales incluidos en el agroeco-
sistema por el agricultor y la cual variara de acuerdo al
manejo y los arreglos de cultivos. El sequndo componen-
te, la biodiversidad asociada, incluye la flora y fauna del

Figura 2. La relacion entre los diferen-
tes tipos de biodiversidad y el funcio-
namiento de agroecosistemas (Vander-
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Figura 3. Efectos de las practicas agricolas y el manejo del agroecosistema en las poblaciones de insectos plaga y enemigos natu-

rales.

suelo, los herbivoros, descomponedores y depredadores,
que colonizan al agroecosistema desde los ambientes
circundantes y que permaneceran en el agroecosistema
dependiendo del tipo de manejo adoptado. La relacion
entre los dos componentes de biodiversidad se ilustra en
la Fig. 2. La biodiversidad planificada tiene una funcién
directa como lo sefala la flecha que conecta a la caja
de biodiversidad planificada y la caja de la funcién del
agroecosistema. La biodiversidad asociada también tie-
ne una funcidn, pero esta mediada por la biodiversidad
planificada que también exhibe una funcion indirecta.
Por ejemplo en un sistema agroforestal, los arboles crean
sombra, lo que hace posible que sélo crezcan cultivos to-
lerantes a la sombra. Por lo tanto la funcién directa de los
arboles es crear sombra. Pero asociadas a los arboles exis-
ten pequenas avispas que buscan el néctar en las flores
de los arboles. Estas avispas son parasitoides naturales de

plagas que normalmente atacan a los cultivos. Las avis-
pas son parte de la biodiversidad asociada. Asi los arboles
crean sombra (funcién directa) y atraen avispas (funcion
indirecta) (Vandermeer & Perfecto 1995).

Es clave identificar el tipo de biodiversidad que es
deseable de mantener o incrementar de manera que se
puedan llevar a cabo las funciones (o servicios) ecolégi-
cos, y de determinar cuales son las mejores practicas de
manejo para incrementar la biodiversidad deseada.Como
se observa en la Fig. 3, existen muchas practicas agricolas
que tienen el potencial de incrementar la biodiversidad
funcional, y otras de inhibirla o reducirla. Lo importante
es utilizar las practicas que incrementen la biodiversidad
y que ésta a su vez tenga la capacidad de subsidiar la sos-
tenibilidad del agroecosistema al proveer servicios ecolé-
gicos como el control biolégico, el reciclaje de nutrientes,
la conservacién de suelo y agua, etc.
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Tabla 1. Ejemplos de sistemas de cultivo multiples que previenen la explosién de plagas mediante el incremento de enemigos

naturales.

Sistema Multiple de Cultivos

Plaga Regulada

Factores Involucrados

Cultivos de Brassica y frijol

Brevicoryne brassicae y Delia
brassicae

Alta predacion e interrupcion del
comportamiento de oviposicidon

Bruselas intercaladas con
habas y/o mostazas

Phyllotreta cruciferae y &fidos
de la col Brevicoryne brassicae

Reduccién de la apariencia de la
planta, actia como cultivo trampa,
incrementando el control bioldgico

Coles intercaladas con trébol
rojo

Erioischia brassicae, Pieris
rapae

Interferencia con colonizacién e
incremento de carabidos en el suelo

Yuca intercalada con caupi

Moscas blancas,
Aleurotrachelus socialis y
Trialeurodes variabilis

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

Maiz intercalado con habas y
calabaza

Pulgones, Tetranychus urticae
y Macrodactylus sp.

Incremento en la abundancia de
predadores

Maiz intercalado con batata

Diabrotica spp.y cicadelidos

Incremento en el parasitismo

Agallia lingula

Algodoén intercalado con caupi
forrajero

Picudo Anthonomus grandis

Incremento en la poblacién del parasito
Eurytoma sp.

Policultivo de algodén con
sorgo 0 maiz

Gusano de maiz Heliothis zea

Incremento en la abundancia de
predadores

Franjas de cultivo de algodén

y alfalfa elisus

Chinches Lygus hesperus y L.

Prevencion de la emigracion y
sincronizacion entre las plagas y los
enemigos naturales

Duraznos intercalados con
fresas

Enrollador de la hoja de la
fresa Ancylis comptana 'y
polilla Grapholita molesta

Incremento de poblacién de parasitos
(Macrocentrus ancylivora, Microbracon
gelechise y lixophaga variabilis)

Mani intercalado con maiz .
furnacalis

Berreneador del maiz Ostrinia

Abundancia de arafas (Lycosa sp.)

Sésamo intercalado con algodén | Heliothis spp.

Incremento en la abundancia de insectos
benéficos y cultivos trampa

Fuente: Altieri & Nicholls 2004.

Existen varios factores ambientales que influencian
la diversidad, abundancia y actividad de parasitoides y
depredadores en los agroecosistemas: condiciones mi-
croclimaticas, disponibilidad de alimentos (agua, polen,
presas, etc.), recursos del habitat (sitios de reproduccion,
refugio, etc.), competencia inter-especifica y presencia
de otros organismos (hiperparasitos, depredadores,
etc.). Los efectos de cada uno de estos factores variara
de acuerdo al arreglo espacio-temporal de cultivosy a la
intensidad de manejo; ya que estos atributos afectan la
heterogeneidad ambiental de los agroecosistemas (Van
den Bosch & Telford 1964).

A pesar de que los enemigos naturales varian am-
pliamente en su respuesta a la distribucion, densidad

y dispersidn de cultivos, la evidencia sefala que ciertos
atributos estructurales del agroecosistema (diversidad
vegetal, niveles de insumos, etc.) influyen marcadamen-
te en la dindmica y diversidad de depredadores y pa-
rasitoides. La mayoria de estos atributos se relacionan
con la biodiversidad y estan sujetos al manejo (ej. aso-
ciaciones y rotaciones de cultivos, presencia de malezas
en floracién, diversidad genética, etc.) (Rabb et al. 1976,
Altieri 1994).

Diversificacion dentro del campo cultivado

En general, estd bien documentado que en agroecosis-
temas policulturales hay un incremento en la abundancia
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de depredadores y parasitoides, ocasionado por la expan-
sidn de la disponibilidad de presas alternativas, fuentes de
néctar y microhabitats apropiados (Altieri 1994).En la Tabla
1 se presentan varios ejemplos de plagas reguladas en una
serie de policultivos.

Hay dos hipétesis que explican la menor abundancia de
herbivoros en policutlivos: la de la concentracién de recur-

sos Yy la de los enemigos naturales (Smith & McSorely 2000).

Ambas hipdtesis explican que pueden haber diferentes
mecanismos actuando en agroecosistemas distintos y
tienden a sugerir los tipos de ensamblajes vegetacionales
que poseen efectos reguladores y los que no, y bajo que
circunstancias agroecoldgicas y que tipo de manejo (Root
1973).De acuerdo a estas hipétesis,una menor densidad de
herbivoros puede ser el resultado de una mayor depreda-
cion y parasitismo, o alternativamente el resultado de una
menor colonizacién y reproduccién de plagas ya sea por
repelencia quimica, camuflaje o inhibicion de alimentacion
por parte de plantas no-hospederas, prevencion de inmi-
gracion u otros factores (Andow [99l).

Hay varios factores que les permiten a los policultivos li-
mitar el ataque de plagas.El cultivo puede estar protegido
de las plagas por la presencia fisica de otro cultivo mas alto
que estaria actuando como barrera o camuflaje. La asocia-
cién de repollo con tomate reduce las poblaciones de po-
lilla del repollo, mientras que las mezclas de maiz, frijol y
calabaza tienen el mismo efecto sobre crisomélidos. El olor
de algunas plantas también puede afectar la capacidad de
busqueda de ciertas plagas. Los bordes de pasto repelen a
cicadélidos del frijol y los estimulos quimicos de la cebolla
no permiten a ciertas especies de moscas encontrar a za-
nahorias en un policultivo (Altieri 1994).Igualmente, cultivos
de repollo y brécoli sufren menos dafio por afidos y criso-
mélidos cuando se intercalan con cruciferas silvestres que

actuan como atrayentes de estas plagas (Landis et al.2000).

El efecto clave de la diversidad vegetal en el incremento
del control bioldgico de plagas se ha comprobado mas facil-
mente en huertos frutales y vifiedos que son sistemas mas
permanentes que los monocultivos anuales.Varios trabajos
realizados en la ex URSS, indican que el uso de plantas pro-
ductores de néctar en huertos de frutales, proveen recursos
alimenticios importantes para incrementar la efectividad
de insectos entomofagos. Experimentos demostraron que
la siembra de Phacelia spp en los huertos, incrementaba el

parasitismo de Quadraspidiotus perniciosus (Homoptera:

Diaspididae) por su parasito Aphytis proclia (Hymenopte-
ra: Aphidiidae). Tres siembras sucesivas de flores Phacelia
en estos campos, incremento el parasitismo alrededor de
un 70%. Estas mismas plantas han demostrado,ademas un
incremento en la abundancia de Aphelinus mali (Hymenop-
tera: Aphelinidae) para el control de afidos en manzana, y
una marcada actividad del parasito Trichogramma spp, en
el mismo cultivo (Van den Bosch & Telford 1964).

En el norte de California nuestros estudios en vifiedos
demuestran que los cultivos de cobertura mantienen un
gran numero de Orius, coccinélidos, arafas especialmente

de la familia Thomisidae y otras especies de predadores.
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Comparaciones de la abundancia de depredadores en los
sistemas con y sin cultivos de cobertura muestran que la
presencia de trigo sarraceno y girasol produce un incre-
mento en la densidad de depredadores. La pregunta es si
tales incrementos en la abundancia de predadores (espe-
cialmente dado que Anagrus actia de manera similar en los
dos sistemas) explican las bajas poblaciones del cicadélido
de la uva y de trips observados en los vifiedos diversifica-
dos.Este estudio revela que la alta densidad de depredado-
res esta correlacionada con las poblaciones menores de ci-
cadélidos de la uvay esta relacion es mas clara en el caso de
la interaccion Orius-trips. Los experimentos del corte de la
cobertura sugieren una conexién ecolégica directa, puesto
que el corte del cultivo de cobertura forzé el movimiento
de Anagrus y de depredadores que se encontraban en las
flores, resultando asi en una disminucion de la poblacién
del cicadélido de la uva en las vifias adyacentes a los siste-
mas donde el cultivo de cobertura fue cortado (Nicholls et
al.2000).

Aparentemente las caracteristicas funcionales de las
especies que componen el sistema son tan importantes
como el nimero total de especies. Los papeles funcionales
representados por las especies de plantas son claves en de-
terminar procesos y servicios en agroecosistemas. Esto tie-
ne implicaciones précticas para el manejo del habitat. Si es
mas facil emular un proceso ecoldgico especifico que du-
plicar la complejidad de la naturaleza, entonces se debiera
realizar esfuerzos para incorporar un componente especi-
fico de la biodiversidad vegetal que juegue un rol especial
(ej. que fija nitrodgeno o que sus flores atraen parasitoides).
Dependiendo de las condiciones del agricultor, todo lo que
se necesita podria ser una rotacidn o la adiciéon de un cultivo
asociado. En el caso de agricultores de pocos recursos que
no pueden tomar muchos riesgos, la adopcién de policulti-
vos de alta diversidad probablemente sea la mejor opcién.

Desde un punto de vista practico, es mas facil disefar
estrategias de manejo de insectos en policultivos utili-
zando la hipétesis de los enemigos naturales que la de la
concentracion de recursos. Esto se debe a que aun no se
han identificado bien las situaciones ecoldgicas o los ras-
gos en el sistema de vida, que hacen a ciertas plagas mas
0 Menos sensitivas a como se organizan los cultivos en el
campo (Kareiva 1986). Los monocultivos son ambientes
dificiles para inducir una operacién eficiente de enemigos
naturales debido a que éstos carecen de recursos adecua-
dos para el desempeno éptimo de depredadores y parasi-
toides, y porque en general se usan practicas que afectan
negativamente al control biolégico.Los policutlivos sin em-
bargo poseen condiciones intrinsecas (ej. diversidad de ali-
mentos y refugios, y generalmente no son asperjados con
plaguicidas) que favorecen a los enemigos naturales. En
estos sistemas la eleccion de una planta alta o baja, una en
floracion, una de maduracién prematura o una leguminosa
puede magnificar o disminuir los efectos de la mezclas de
cultivos sobre las plagas (Vandermeeer 1989). De esta for-
ma, reemplazando o adicionando una diversidad correcta
de plantas, es posible ejercer cambios en la diversidad del
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habitat que a su vez mejore la abundancia y efectividad de
enemigos naturales.

Estructura del paisaje agricola y biodiversidad de in-
sectos

Una tendencia desafortunada que acompana a la ex-
pansién de los monocultivos, es que ésta ocurre a expensas
de la vegetacién natural circundante que sirve para mante-
ner la biodiversidad a nivel del paisaje. Una consecuencia
de esta tendencia es que la cantidad total de habitat dis-
ponible para insectos benéficos esta decreciendo a tasas
alarmantes. En la medida que se homogeniza el paisaje y
aumenta la disturbancia en el ambiente, este se torna cada
vez mas desfavorable para los enemigos naturales. Las im-
plicaciones de la pérdida de habitat para el control biolégi-
co de plagas pueden ser serias dadas las evidencias que de-
muestra un incremento de plagas en los paisajes agricolas
homogéneos (Altieri & Letourneau 1982). Datos recientes
demuestran que hay un incremento de enemigos natura-
les y control biolégico mas efectivo en areas donde per-
manece la vegetacion natural en los bordes de los campos
(Barbosa 1998). Estos habitats son importantes como sitios
de refugio y proveen recursos alimenticios para enemigos
naturales en épocas de escasez de plagas en el campo (Lan-
dis et al. 2000).

La manipulacion de la vegetacion natural adyacente a
los campos de cultivo, puede ser también usada para pro-
mover el control bioldgico, ya que la supervivencia y activi-
dad de muchos enemigos naturales depende de recursos
ofrecidos por la vegetacién contigua al campo. Los cercos
Vvivos y otros aspectos del paisaje han recibido gran aten-
cion en Europa, debido a sus efectos en la distribucion y
abundancia de artrépodos en las areas adyacentes a los
cultivos (Fry 1995). En general, se reconoce la importancia
de la vegetacion natural alrededor de los campos de cul-
tivo como reserva de enemigos naturales de plagas (van
Emden 1965).Estos habitats pueden ser importantes como
sitios alternos para la hibernacion de algunos enemigos na-
turales, 0 como areas con recursos alimenticios tales como
polen o néctar para parasitoides y depredadores. Muchos
estudios han documentado el movimiento de enemigos
naturales desde los margenes hacia el centro de los culti-
vos demostrando un mayor nivel de control biolégico en
hileras de cultivos adyacentes a vegetacién natural (Pickett
& Bugg 1998, Thies & Tscharntke 1999). Estudios de los pa-
rasitoides Tachinidae e Ichneumonidae atacando Plutella
xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) fueron conducidos cer-
cade Moscu y los datos muestran que la eficiencia del para-
sitismo fue substancialmente mayor en hileras de repollos
cercanas a margenes con plantas en floracion de la familia
umbelifera (Huffaker & Messenger 1976).

La presenciay distribucion de habitats no cultivados alre-
dedor de campos frecuentemente puede ser critico parala
supervivencia de los enemigos naturales. Eriborus terebrans
(Hymenoptera:Ichneumonidae) es una avispa que parasita
las larvas del barrenador europeo del maiz (Ostrinia nubila-

lis: Lepidoptera, Pyralidae). La hembra de Eriborus requiere
temperaturas moderadas (<32 °C) y una fuente de azucar
(néctar de plantas en flor o miel producida por los 4fidos).
Ninguna de estas condiciones se cumple en un campo
de maiz manejado de forma convencional. Por tanto, las
avispas buscan sitios mas protegidos como en cercas de
madera y zonas boscosas donde encuentran temperaturas
mas bajas, una mayor humedad relativa y abundantes fuen-
tes de alimento para los adultos. Las larvas del barrenador
europeo del maiz ubicadas en bordes de cultivos cercanos
a esta clase de habitats son parasitadas de dos a tres veces
mas que en las hileras internas de los campos (hasta 40 %)
(Landis et al. 2000).

En California, se ha observado que el parasito de huevos
Anagrus epos (Hymenoptera: Mymaridae) es efectivo en el
control del cicadélido de la uva Erytroneura elegantula (Ho-
moptera: Cicadellidae) en vifledos adyacentes a moras sil-
vestres, puesto que estas albergan otro cicadélido Dikrella
cruentata (Homoptera: Cicadellidae) que no es considerada
plaga, pero que sus huevos sirven, en invierno, como Uni-
co alimento para el parasito Anagrus. Estudios recientes
muestran, ademas, que ciruelos (Prunus sp.) plantados al-
rededor de los vifiedos tienden a incrementar la poblaciéon
de Anagrus epos y promover parasitismo de cicadelidos
temprano en la estacion (Flint & Roberts 1988). Nuestra in-
vestigacion en vifledos organicos en el norte de California
sugiere que la dispersion y las subsecuentes densidades de
los herbivoros y sus enemigos naturales asociados, estan
influenciadas por las caracteristicas del paisaje tales como
el bosque ripario y el corredor adyacente al vifiedo.La pres-
encia de los habitats riparios incrementa la colonizaciéon de
depredadores y su abundancia en los vifiedos adyacentes,
sin embargo esta influencia es limitada por la distancia a
la cual los enemigos naturales se dispersan dentro del vi-
fiedo. El corredor, sin embargo, amplifica esta influencia
permitiendo incrementar la dispersion y circulacién de
depredadores al centro del campo incrementando el con-
trol biolégico especialmente en las hileras de vifas cerca a
los habitats que proveen este alimento alternativo (Nich-
olls et al. 2001). También en California en el Valle de San
Joaquin, el parasitismo del gusano de la alfalfa, Colias eu-
rytheme (Lepidoptera: Pieridae) con Apanteles medicaginis
(Hymenoptera: Braconidae) fue mucho mayor en secciones
del campo donde las malezas se encontraban en floracion
junto a los canales de irrigacidn, en contraste con areas de
cultivo donde la maleza fue eliminada (DeBach 1964).

En un estudio que compar6 paisajes simples con otros
de mosaico, Ryszkowski et al. (1993) concluyeron que los
enemigos naturales dependen mas que las plagas de los
habitats de refugio y cuanto mayor fue la abundancia de
estos refugios en los paisajes de mosaico, mayor fue su di-
versidad, abundancia y habilidad para responder a los nu-
meros de la presa.Landis et al. (2000) examinaron el parasi-
tismo del gusano ejército, Pseudaletia unipuncta (Lepidop-
tera: Noctuidae), en paisajes estructuralmente complejos
en comparacién con paisajes agricolas simples. En general,
el parasitismo en los sitios complejos fue mas de tres veces
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Refugios
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Superficies de aridos y escombros
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Cercos con espina
y enredaderas

Figura 4. Mapa hipotético de disefio de un sistema asado en huertos frutales diversificado.

superior que en los sitios simples (13.1 % versus 3.4 %).Las
diferencias fueron atribuidas en gran parte a Meterous com-
munis (Hymenoptera: Braconidae) avispa que fue mucho
mas abundante en los hdbitats complejos. Los autores pro-
pusieron la hipétesis de que la abundanciay proximidad de
habitats preferidos para hospederos alternos de M.commu-
nis parecia ser responsable de las diferencias observadas.
En muchos casos, las malezas y otro tipo de vegetacion
alrededor de los campos albergan presas/hospederos para
los enemigos naturales, proporcionando asi recursos esta-
cionales y cubriendo las brechas en los ciclos de vida de los
insectos entomofagos y de las plagas (Altieri & Whitcomb
[979). Diversas investigaciones en el norte de California han
demostrado que existe un movimiento considerable de
insectos entomdfagos desde los bosques riparios hacia los
huertos de manzanos adyacentes, siendo los huertos or-
ganicos los que muestran una mayor colonizacion que los

huertos asperjados con insecticidas (Altieri & Schmidt 1986).

Varias especies de depredadores y parasitdides colectados
en los margenes del bosque fueron capturadas en la inter-
fase huerto-bosque y mas tarde colectadas dentro de los
bosques, sugiriendo que la organizacién de la fauna bené-
fica de los huertos esta condicionada por el tipo de vegeta-
cion natural circundante.

En zonas templadas los investigadores han intenta-
do incrementar los depredadores utilizando franjas de

pastos o flores y bordes vegetacionales. En Inglaterra,
cuando se utilizan estas estrategias de diversificacion
vegetal (especialmente franjas de pastos) y se elimina el
uso de plaguicidas en cereales, los depredadores cara-
bidos colonizan los campos y proliferan, controlando las
poblaciones de afidos que tienden a ser mas numero-
sos en los centros de los campos (Wratten 1988). El costo
de establecer un“banco” de coleépteros de 400 metros
en 20 has es de aproximadamente $200 dodlares, inclu-
yendo aradura, semilla de pasto y pérdida de érea para
el cultivo principal. Una sola aplicacion de insecticidas
contra afidos cuesta $ 750 dolares, mas el costo de la
pérdida de rendimientos por el ataque de pulgones.

A pesar de estas observaciones, existen pocos esfuerzos
en el mundo para diversificar agroecosistemas modernos
a nivel del paisaje con mdrgenes naturales, compuestos
por especies en floracién que actian como plantas insec-
tarias. Experiencias de este tipo llenarian una brecha en
la informacién de cémo los cambios en el disefio fisico y
a nivel de biodiversidad en agroecosistemas afectaria la
distribucion y abundancia de una comunidad compleja de
insectos plaga y enemigos naturales asociados. Por ejem-
plo la Fig. 4, muestra un mapa hipotético de disefio de un
sistema basado en huertos frutales en la cual se incluyen
cercos Vvivos, praderas adyacentes y cultivos de cobertura
con el objeto de incrementar recursos alimenticios y de
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hébitat para enemigos naturales que al estar presentes en
el sistema desde temprano en la estacion previenen explo-
siones de plagas en manzanos, perales y cerezos. En este
disefo Se espera que los corredores puedan servir como
canales para la dispersion de depredadores y parasitdides
en agroecosistemas. Dada la alta relacién perimetro-area
de los corredores, la interacciéon con campos adyacentes es
substancial, proveyendo proteccién a los cultivos dentro de
un area de influencia, determinada por la distancia que se
mueven los depredadores desde los corredores hacia cierto
rango del campo. Al documentar estos efectos sera posible
entonces determinar el largo, ancho, distancia y frecuencia
a la que los corredores deberan colocarse en los campos
para mantener un nivel 6ptimo de entomofauna benéfica,
evitando asi la necesidad del uso de plaguicidas. Un siste-
ma de corredores y margenes en agroecosistemas puede
también tener efectos importantes a nivel ecolégico tales
como interrupcién de la dispersion de propagulos de pa-
tdégenos y semillas de malezas, barreras al movimiento de
insectos dispersados por el viento, decremento del acarreo
de sedimentos y pérdida de nutrientes, produccién de bio-
masa incorporable al suelo, y modificacién de la velocidad
del viento y microclima local. Lo mas importante es que el
diseno de corredores puede convertirse en una estrategia
importante para la re-introduccién de biodiversidad en
monocultivos de gran escala, facilitando asf la re-estructu-
racion de agroecosistemas para su conversion a un manejo
agroecoldgico a nivel de cuenca o paisaje.

En el pasado, la conservacién tipicamente se intentaba
con una especia a la vez, concentrandose en suplir las ne-
cesidades del enemigo natural, que se pensaba era el mas
importante, en un sistema particular. Aunque éste conti-
nuara siendo un enfoque enormemente Util, ahora la teoria
agroecolodgica provee lainformacién necesaria para el disefio
y manejo de paisajes para conservar e incrementar la efecti-
vidad de comunidades enteras de enemigos naturales.

{Qué se necesita conocer para establecer una estrate-
gia efectiva de manejo de habitat?

No existe una receta universal para un manejo efectivo
del habitat. Es necesario un conocimiento profundo de la
plaga y los enemigos naturales asi como también las accio-
nes que se deben tomar para proveer el habitat y los recur-
sos alimenticios para los enemigos naturales. Algunas ac-
ciones que pueden incrementar la diversidad, abundancia
y eficiencia de enemigos naturales se proveen en la Tabla
2.

El primer paso en el disefio de fincas amigables a los
enemigos naturales es recolectar informacién sobre los ti-
pos de enemigos naturales que se desean conservar, una
vez se tenga esto, es importante considerar los siguientes
puntos (ver también Tabla 3):

+ ¢{Donde invernan los enemigos naturales? En Ingla-
terra, un grupo de investigadores descubrieron que los de-
predadores masimportantes de afidos en trigo hibernaban

en pastizales cercanos a los campos de cultivo. Los depre-
dadores migraban a los campos en la primavera, pero llega-
ban demasiado tarde para controlar los 4fidos en el centro
de los campos. Por lo tanto al plantar una franja de pastos
en el centro del campo, los depredadores incrementaron
su numero, entraron al campo y los daios de 4fidos fueron
controlados.

+ {Qué recursos alimenticios alternativos necesitan
los enemigos naturales? ;Estan cerca y disponibles du-
rante todo el tiempo? Después de emerger de la hiberna-
cion, las mariquitas (Coleoptera: Coccinellidae) por ejemplo,
se alimentan de polen durante varias semanas antes de
moverse a los campos de alfalfa o trigo para alimentarse de
afidos. Muchos parasitoides requieren también polen rico
en proteinas para desarrollar nueva progenie. Recursos de
azucar (carbohidratos) son necesarios para muchos parasi-
toides, los cuales son obtenidos frecuentemente del néctar
de plantas en floracién o de la mielecilla producida por los
afidos. Teniendo una gran diversidad de plantas dentro y
alrededor de los campos de cultivo ha mostrado ser una
buena estrategia para mejorar el control biolégico. Flores
de Umbeliferas, Compuestas y Leguminosas, que exhiben
polen expuesto, han demostrado ser universalmente Utiles
como fuente de alimento para enemigos naturales.

+ ¢{Necesitan los enemigos naturales presas u hospe-
deros alternativos? Muchos depredadores y parasitdides
requieren de huéspedes alternativos durante su ciclo de
vida,como es el caso de Lydella thompsoni (Diptera:Tachini-
dae), la cual parasita el barrenador europeo del maiz Ostrinia
nubilalis.El parasitéide emerge antes de que las larvas de O.
nubilalis estén presentes en la primavera y completa su pri-
mera generacion en otro barrenador del tallo. Practicas que
eliminan los residuos de vegetacién donde posiblemente
se encuentran estos barrenadores han contribuido a redu-
cir las poblaciones de este parasitéide. Presas alternativas
pueden también ser importantes para incrementar el nu-
mero de depredadores en el campo antes de que la plaga
aparezca en el campo. Los coccinélidos y los Anthocoridos
pueden consumir huevos del barrenador europeo del maiz,
pero presas alternativas deben estar presentes en el campo
antes de la aparicion del barrenador europeo con el propé-
sito de mantener altas poblaciones de estos depredadores.

+ {Qué tipo de refugio necesitan los enemigos na-
turales durante la estacién de crecimiento del cultivo?
La actividad de los depredadores del suelo como arafias
y caradbidos puede ser limitado por las altas temperaturas
del suelo durante el dia. La incorporacién de cultivos de
cobertura o cultivos intercalados puede ayudar a reducir
las temperaturas del suelo y extender asi el periodo de ac-
tividad de estos depredadores. Incrementar los residuos
de vegetacion o disefar bordes de pastos alrededor de los
campos de cultivo puede ser benéfico para los depreda-
dores del suelo. De igual manera, algunos parasitdides re-
quieren temperaturas moderadas y humedad relativa alta,
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Tabla 2. Algunas acciones que pueden promover tanto un incremento sustancial de la poblaciéon de enemigos naturales como

una mayor efectividad.

Aumento de
la diversidad
de plantas en
monocultivos
anuales

Favorece la abundanciay
efectividad de los enemigos
naturales al estar mas disponibles
presas alternativas, fuentes de
néctar y microhabitats apropiados

Diversas asociaciones de cultivos, han mostrado niveles
bajos de plagas y un incremento en la abundancia de
artrépodos depredadores y parasiticos

Eliminacion del
uso de insecticidas
quimicos

Se puede restituir la diversidad
biolégica y conducir a un control
bioldgico efectivo de plagas
especificas.

En nogales de California el control de dos especies de escamas
se logro por la introduccion de los parasitoides de la familia
Encyrtidae y la eliminacién total del uso del DDT.

Evitar practicas
disturbantes
como el control
de malezas con
herbicidas y el
arado.

Algunas malezas, proveen de
insectos huéspedes alternativos
para los enemigos naturales; asi
como fuentes de polen y néctar
para los adultos de estos insectos.

Ciertas malezas (principalmente Umbelliferae, Leguminosae
y Compositae), juegan un importante rol ecolégico al
acoger a un complejo de artrépodos benéficos que ayudan
en el control de plagas.

Proveer recursos
suplementarios

Para incrementar la efectividad de
la predaccién y parasitismo sobre
plagas importantes

Como la construccion de nidos artificiales, para las

avispas del genero Polistes que predan sobre larvas de
lepidopteros en algoddn y tabaco.

La aspersion de alimentos suplementarios (mezclas de
levadura, azicar y agua) multiplico 6 veces la oviposicion
del crisépido Chrysoperla carnea e incremento la
abundancia de Syrphidae, Coccinellidae y Malachidae.

- Siembra de plantas productoras de néctar como Phacelia
spp.Incremento el parasitismo y abundancia de Aphytis,
Aphelinus y Trichogramma sp. en huertos frutales.

Tener poblaciones
alternativas de
presas fluctuantes
aniveles
subeconémicos

Para mejorar la supervivencia
y reproduccién de insectos
benéficos

La abundancia relativa de afidos en repollo, determino

la efectividad de los depredadores de larvas de un
lepidoptero.

La introduccién de poblaciones de huéspedes garantizo
una gran efectividad en el control del lepidéptero Pieris y
permitié a Trichogramma sp.y a Cotesia sp.incrementarse
y mantenerse a un nivel efectivo.

Manipulacion de la
vegetacion natural
adyacente a los
campos de cultivo

Promueve el control biolégico

y son &reas con recursos
alimenticios como polen y néctar
para los enemigos naturales o bien
son sitios alternos de invernacion
de algunos enemigos naturales.

La vegetacion natural alrededor
de los campos, han mostrado ser
reservorios de enemigos naturales.

Diversos estudios han evidenciado el movimiento de
enemigos naturales desde los mérgenes hacia adentro de
los cultivos, notdndose una mayor control de la plaga en las
plantas adyacentes a los médrgenes de vegetacién natural.
El parasitismo de Tachinidae e Ichneumonidae sobre
Plutella xylostella fue mayor en las hileras de repollo
cercanas a margenes con plantas en floracion de
umbeliferas.

Uso de cercos vivos

Promueve alimento alternativo

En California se ha observado que el parasito de huevos
Anagrus, es efectivo en el control de la“chicharrita de la
uva” Erythroneura elegantula en vifiedos adyacentes

a moras silvestres, ya que este alberga otra especie de
“chicharrita” que no es considerada como plaga, pero que
sus huevos sirven en el invierno como el Unico recurso
alimenticio para el parasito Anagrus.

También en California en el Valle de San Joaquin, el
parasitismo del gusano de la alfalfa Colias eurytheme por
Apanteles medicaginis fue mayor en donde habia bordes
de malezas en floracién.
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Tabla 3. Informacion clave necesaria para el disefio de un plan de manejo del hébitat.

Ecologia de la plaga y los insectos benéficos
{Cudles son las plagas mas importantes que requieren manejo?
iCudles son los depredadores y parasitoides mas importantes de la plaga?
{Cuales son los recursos alimenticios primarios, el habitat y otros requerimientos especificos de las pla-
gasy los enemigos naturales? ;Desde donde se inicia la infestacion de la plaga, como la plaga es atraida
al cultivo, y como se desarrolla en el cultivo? ;de dénde vienen los enemigos naturales, como son atrai-

2. Tiempo

en econdmicamente dafinas?

dos al cultivo? ;Co6mo y cuando se desarrollan en el cultivo?
. iCudndo aparecen por primera vez las poblaciones de la plaga y cuando estas poblaciones se convierten
. iCudndo estan presentes los recursos (néctar, polen, huéspedes y presas alternativas) para los enemigos

naturales? ;Por cuanto tiempo estan presentes los recursos?
. {Qué plantas nativas anuales o perennes pueden proveer estas necesidades de habitat?

por lo que muchos de ellos tienen que dejar los campos en
las horas mas calientes del dia y buscar refugio en las areas
cercanas con sombra. Por ejemplo la actividad parasitica de
la avispa que ataca el barrenador del maiz fue mayor en los
campos rodeados por vegetacion arbustiva que proveian
sombra y reducian las temperaturas ademas de que con-
tenian plantas en floracién que proveian néctar y polen o
sustancias azucaradas a las avispas.

Una vez se recoja toda la informacién necesaria, los
agricultores pueden decidir como disefar una estrategia
de manejo del hdbitat tomando en consideracién los si-
guientes puntos:

1. Seleccion de las especies de plantas mas apropiadas.

2. Arreglos espaciales y temporales de tales plantas,
dentro y/o alrededor de los campos.

3.  Escala espacial sobre la cual el mejoramiento del
habitat opera, cuales efectos se esperan a nivel de
campo o a nivel del paisaje.

4.  Los aspectos del comportamiento del depredador/
parasitoide que estan influenciados por la manipu-
lacién del hébitat.

5. Conflictos potenciales que pueden emerger cuan-
do se adicionan nuevas plantas al agroecosistema
(por ejemplo en California, plantas de Rubus alrede-
dor de los vifiedos incrementa el parasitismo del
cicadélido de la uva pero puede también incremen-
tar la abundancia de otro cicadélido (sharpshooter)
que es el vector de Pierce’s disease.

6.  Desarrollar maneras mediante las cuales al adicionar
plantas no causen problemas con otras practicas
agronomicas, y seleccionar plantas que preferible-
mente tengan efectos multiples tales como: mejorar
la regulacién de plagas pero al mismo tiempo mejo-
ren la fertilidad del suelo, supriman malezas, etc.

7.  Losagricultores deben considerar el costo de la pre-
paracién del suelo, la siembra y el mantenimiento
(irrigacion, deshierbe, etc.) para el establecimiento
de una vegetacion determinada. Idealmente la es-
trategia usada deberia ser simple y barata para im-
plementar asi como también efectiva en el control

de las plagas. Los agricultores también deberian
poder modificar el sistema de acuerdo a sus necesi-
dadesy los resultados observados.

Listado de practicas que pueden incrementar la di-

versidad en las fincas:

e Incluir mas especies de animales y cultivos

. Incorporar animales y mezclas de pastos

. Usar rotaciones con leguminosas

e  Tratar de incorporar cultivos intercalados dentro
de cultivos anuales

. Usar variedades que tengan resistencia horizon-
tal (tolerancia media a un rango amplio de razas
de un mismo patégeno)

. Usar cultivos de cobertura en huertos de frutales
y vifiedos

° Practicar agroforesteria (combinar arboles, cul-
tivos y animales en la misma &rea) mientras sea

posible

. Dejar hileras de vegetacion natural en los bordes
de cultivo

e  Plantararbolesy vegetacidn nativa como cortinas
rompevientos

. Proveer corredores para incrementar circulacion
de enemigos naturales y vida silvestre

. Dejar areas en la finca sin tocar como habitat para
incrementar la biodiversidad animal y vegetal

Conclusiones

Un manejo agroecoldgico del habitat con la biodiversidad
adecuada, conlleva al establecimiento de la infraestructura
necesaria que provee los recursos (polen, néctar, presas alter-
nativas, refugio, etc.) para una optima diversidad y abundan-
cia de enemigos naturales. Estos recursos deben integrarse
al paisaje agricola de una manera espacial y temporal que
sea favorable para los enemigos naturales y por supuesto
que sea facil de implementar por los agricultores. El éxito
depende de: a) la seleccién de las especies de plantas mas
apropiadas, b) la entomofauna asociada a la biodiversidad
vegetal, ¢) la manera como los enemigos naturales respon-
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den ala diversificacion y d) la escala espacial a la cual operan
los efectos reguladores de la manipulacion del habitat.

La experiencia practica de miles de agricultores tradicio-
nales en el mundo en desarrollo y de algunos agricultores
organicos en paises industrializados, demuestran que es
posible estabilizar las comunidades de insectos en sistemas
de cultivo disefando arquitecturas vegetacionales que al-
bergan poblaciones de enemigos naturales, 0 que tengan
efectos deterrentes directos sobre plagas (Altieri 1991). Lo que
hace dificil de masificar esta estrategia agroecoldgica, es que
cada situacién se debe analizar independientemente dado
que en cada zona los complejos herbivoros—-enemigos na-
turales varian de acuerdo a la vegetacion presente dentro y
fuera del cultivo, la entomofauna, la intensidad del manejo
agricola, etc. Sin embargo, lo que es universal es el principio
de que la diversificacion vegetal es clave para el control biolo-
gico eficiente. Las formas especificas de manejo y disefios de
diversificacién dependeran entonces de las condiciones so-
cioeconémicasy biofisicas de cada region y su definicién sera
el resultado de un proceso de investigacion participativa.
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