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Resumen

Los agroecosistemas modernos requieren un cambio sistémico, pero los nuevos sistemas de
cultivo redisenados no emergerdan de la simple aplicacién de un conjunto de practicas (rotacio-
nes, compost, cultivos de cobertura, etc.), sino mas bien de la aplicacién de principios agroeco-
l6gicos ya bien definidos. Estos principios se pueden aplicar a través de diversas practicas y es-
trategias, y cada uno tendra diferentes efectos sobre la productividad, estabilidad y flexibilidad
del sistema productivo. Al romper la naturaleza del monocultivo de los sistemas agricolas con la
diversificacion agroecoldgica, se promueven procesos ecoldgicos naturales tales como reciclaje
Optimo de nutrientes y acumulacién de materia organica, activacion biolégica del suelo, flujos
cerrados de energia, conservaciéon de agua y suelo y balance de las poblaciones de plagas y ene-
migos naturales, todos procesos claves en el mantenimiento de la salud del agroecosistema, su
productividad y su capacidad de auto sostenerse. Mediante la promocién de la biodiversidad
funcional, se logra un objetivo importante del proceso de conversion: el fortalecimiento de las
funciones ecoldgicas del agroecosistema, lo que permite a los agricultores eliminar gradualmente
los insumos al apoyarse en procesos ecoldgicos e interacciones claves del agroecosistema.

Palabras claves: Agroecologia, conversion, sistemas diversificados, sustentabilidad, resiliencia.
Summary
Agroecology: principles for the conversion and redesign of farming systems

Modern agroecosystems require systemic change, but new redesigned farming systems will
not emerge from simply implementing a set of practices (rotations, composting, cover cropping,
etc.), but rather from the application of already well defined agroecological principles.These prin-
ciples can be applied by way of various practices and strategies, and each will have different
effects on productivity, stability and resiliency within the farm system. By breaking the monocul-
ture nature of farming systems, agroecological diversification mimic natural ecological processes
leading to optimal recycling of nutrients and organic matter turnover, soil biological activation,
closed energy flows, water and soil conservation and balanced pest-natural enemy populations,
all key processes in maintaining the agroecosystem'’s health, productivity and its self-sustaining
capacity.By enhancing functional biodiversity,a major goal of the conversion process is achieved:
strengthening the weak ecological functions in the agro-ecosystem, allowing farmers to gradu-
ally eliminate inputs altogether by relying instead on ecological processes and interactions.

Keywords: Agroecology, conversion, diversified farming systems, sustainability, resilience

INTRODUCCION

La agricultura moderna ha consistido en la sustitu-
cion de las comunidades vegetales naturales por co-
munidades de cultivos homogéneas. La manipulacién
humana y la alteraciéon de los ecosistemas con el fin
de establecer la produccion agricola, ha convertido los

agroecosistemas modernos en sistemas altamente sim-
plificados, hasta el punto de que son estructural y fun-
cionalmente muy diferentes a los ecosistemas naturales.
Las caracteristicas inherentes de autorregulacion de las
comunidades naturales se pierden cuando los seres hu-
manos modifican los ecosistemas para crear monoculti-
vos (Altieri y Nicholls 2004). Entre mas intensamente se
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modifican estas comunidades, mas graves y frecuentes
son los desequilibrios ecolégicos de los sistemas agrico-
las simplificados.

La dependencia de la humanidad en sistemas de pro-
duccién de monocultivos homogéneos ya no es social-
mente, econdmicamente y ecolégicamente deseable,
ya que estos sistemas comprometen la biodiversidad,
utilizan los recursos de manera ineficiente, son altamen-
te dependientes de energia fosil, imprimen una huella
ecolégica inmensa, son susceptibles a plagas y también
son vulnerables a la variabilidad climatica (Thiessen et
al. 2015). Un reciente analisis llegé a la conclusién que
la mayoria de los principales cultivos son impresionan-
temente genéticamente uniformes y, por tanto, extre-
madamente vulnerables a epidemias de enfermedades
y fendmenos climaticos (Heinemann et al. 2013). Esta
uniformidad se deriva de poderosas fuerzas econo-
micas y legislativas que favorecen el monocultivo y la
simplificacién. De hecho, el aumento en la demanda de
maiz como materia prima para la produccion de etanol,
estd alterando la diversidad a nivel de paisaje y, en con-
secuencia, los servicios que proporcionan estos ecosis-
temas. Por ejemplo, en cuatro estados del Medio Oeste
estadounidense el reciente incremento en la siembra
de monocultivos de maiz, impulsado por los biocom-
bustibles resultaron en una menor diversidad del paisa-
je y una disminucion de la oferta de enemigos naturales
de plagas insectiles en campos de soya que redujo en
un 24% los servicios de control bioldgico. Esta pérdida
del servicio ecolégico del control bioldgico, le costé a
los productores de soya en estos estados un estimado
de 58 millones de ddlares por afio, ya que hubo una
reduccién en el rendimiento y un mayor uso de pesti-
cidas (Landis et al. 2008). Asi mismo, investigadores en-
contraron en un estudio de dos afios de 17 sitios en un
radio de 1500 m- en China, que el uso de fertilizantes
nitrogenados y la expansién de los cultivos de cereales,
ponia en peligro los enemigos naturales para el control
de afidos, lo que provocé una disturbancia en las rela-
ciones interespecificas, que incrementé la dependencia
en pesticidas (Zhao et al.2015).

Aparte de la implementacion de nuevas variedades
de cultivos y la aplicacién de mas de 5.2 millones de li-
bras de pesticidas en todo el mundo, desde el punto de
vista ecoldgico, poco se ha hecho para reducir la sus-
ceptibilidad de los agroecosistemas industriales a pla-
gas o para mejorar su adaptabilidad a los cambios en los
patrones climaticos (Rosenzweig y Hillel 2008). Muchos
agroecélogos han sugerido que el uso de estrategias de
manejo agroecoldgico que rompen la naturaleza de los
monocultivos y favorecen la diversidad a nivel de cam-
po, asi como la heterogeneidad del paisaje, representan
un camino soélido para incrementar la productividad, la
sostenibilidad y la resiliencia de la produccién agrico-
la (Altieri 1995, De Schutter 2010). Esta recomendacion
se basa en observaciones y evidencias experimentales
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que afirman las siguientes tendencias: (a): cuando los
agroecosistemas son simplificados, grupos funcionales
de especies son removidos alterando el equilibrio del
sistema, pasando de un estado deseado a un estado
funcional menos deseado, afectando su capacidad para
responder a los cambios y para generar servicios eco-
sistémicos y (b) cuanto mayor es la diversidad vegeta-
tional de los agroecosistemas, mayor sera la capacidad
del agroecosistema para amortiguar los problemas de
plagas y enfermedades, asi como los cambios en los re-
gimenes de precipitacién y temperatura (Folke 2006).

La investigacién ha demostrado que la diversificacion
de los agroecosistemas puede revertir las tendencias a
la reduccién en los rendimientos a largo plazo, ya que la
diversidad de cultivos y de variedades desplegadas en
diversos esquemas temporales y espaciales responden
de forma diferente a las shock climaticos externos. En
una revisién reciente, investigadores encontraron que,
en comparacion con los monocultivos convencionales,
los sistemas agricolas diversificados presentan sustan-
cialmente mayor biodiversidad, mejor calidad del suelo,
y mayor capacidad de retencién de agua, y mostraron
una mayor eficiencia energética y una mayor resiliencia
al cambio climético.En relacién a los monocultivos con-
vencionales, los sistemas agricolas diversificados mejo-
ran la regulacién de malezas, enfermedades y plagas, al
mismo tiempo que incrementan los servicios de polini-
zacion (Kremen y Miles 2012).

A medida que los agricultores inician la conversiéon
agroecoldgica de sus sistemas agricolas, se empiezan a
observar lentamente varios cambios en las propiedades
del suelo, en las condiciones del microclima, en la diver-
sidad vegetal y en la fauna benéfica asociada, creando
los cimientos para mejorar la salud del agroecosistema,
la productividad de los cultivos y la resiliencia (Lotter
2003). Los agroecosistemas sometidos a la conversién
ecolégica funcionan como sistemas complejos con
propiedades emergentes vy, por lo tanto, las decisiones
de manejo deberan tener en consideracién el compor-
tamiento especial y las propiedades de los sistemas
complejos (Vandermeer et al. 1998). No obstante, es
evidente que no es la diversidad “per se” lo que mejora
la estabilidad de los agroecosistemas, sino la ‘biodiver-
sidad funcional; un conjunto de clUsteres de biota que
desempenan papeles claves en la prestacion de los ser-
vicios ecoldgicos (fertilidad del suelo, regulacién de pla-
gas, etc.) en los agroecosistemas, reduciendo asi la nece-
sidad de insumos agricolas externos (Gliessman 1998).

En este trabajo, sostenemos que los agroecosistemas
modernos requieren cambios sistémicos, pero los nue-
vos redisefios de los sistemas agricolas no surgirdn a
partir de una receta que aplica un conjunto de practicas
(rotaciones,compostaje, cultivos de cobertura, etc.),sino
a partir de la aplicacion de ya bien definidos principios
agroecoldégicos (Altieri 1995, Gliessman 1998). Estos
principios pueden ser aplicados por medio de diver-
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sas practicas y estrategias, y cada uno tiene diferentes
efectos sobre la productividad, estabilidad y resiliencia
dentro del sistema agricola. El manejo agroecolégico
conduce a un buen reciclaje de nutrientes y acumula-
cién de materia organica éptimo, a una alta eficiencia
energética, a la conservacidon de agua y suelos y a un
equilibrio entre las poblaciones de plagas y enemigos
naturales, todos procesos claves para el mantenimiento
de la productividad del agroecosistema y su capacidad
autosuficiente (Altieri 2002a). El desafio de alinear los
sistemas agricolas con principios agroecolégicos es in-
menso, especialmente en el actual contexto del desarro-
llo agricola donde la especializacion, la productividad a
corto plazo y la eficiencia econdmica son enfatizados.

LA CONVERSION DE SISTEMAS AGRICOLAS

La reversion de los agroecosistemas que ya han sufri-
do una simplificacién ecolégica importante, implica un
proceso de conversién de un monocultivo altamente
dependiente de insumos quimicos a un sistema agri-
cola diversificado de bajos insumos externos (Lamine
y Bellon 2009). La mayoria de los agricultores inician el
proceso de conversion lentamente, teniendo tiempo
para adquirir experiencia con un sistema de cultivo mas
diverso, experimentando en pequefa escala y redu-
ciendo asi los riesgos con el fin de aprender a ser lo su-
ficientemente flexibles para adaptarse a las condiciones
cambiantes.

Etapas de la transicion:

La conversidon al manejo con base agroecoldgica
afecta a todo el sistema de cultivo, no solo a una parte
del sistema. Las rotacion de cultivos es una de las prin-
cipales practicas de manejo que abrumadoramente los
agricultores orgénicos utilizan durante la conversion,
ya que esta influye en la produccion de forraje, en el
mejoramiento de la fertilidad y es una parte integral
de las estrategias del manejo de malezas, plagas, y en-
fermedades. El mayor énfasis durante la conversion es
el mejoramiento de la calidad del suelo mediante la
incorporacion de materia organica a través de la apli-
cacion de estiércoles o compost, asi como el uso de cul-
tivos de cobertura como abonos verdes en una rotacion
bien planeada. En la mayoria de los sistemas organicos,
los cultivos de cobertura son la fuente mas importan-
te de carbono orgdnico necesarios para la comunidad
microbiana del suelo y un adecuado pool de nutrien-
tes (Lotter 2003). Lamentablemente, muchos agriculto-
res organicos, empujados por las fuerzas del mercado
que privilegian la especializacién, tienden a sustituir las
practicas tales como las rotaciones, cultivos de cober-
tura, etc. con un conjunto de paquetes de insumos, que
son igualmente intensivos en energia y capital; creando
un sistema de “sustitucién de insumos’ tornando asi sus
operaciones mas dependientes.

Muchos autores han conceptualizado la conversién
como un proceso de transicion con tres fases marcadas
(Mc Rae et al. 1990):

1. Aumento de la eficiencia en la utilizacién de insu-
mos mediante el manejo integrado de plagas o el
manejo integrado de la fertilidad del suelo.

2. La sustitucién de insumos o la sustitucion de insu-
mos ambientalmente benignos (insecticidas botani-
cos o insecticidas microbianos, biofertilizantes, etc.).

3.  Rediseno del sistema:la diversificacion mediante un
ensamblaje vegetal y/o animal, que favorece las si-
nergias, de modo que el agroecosistema puede pa-
trocinar su propia fertilidad del suelo, la regulacién
natural de plagas y la productividad de los cultivos.

Muchas de las practicas que actualmente estan sien-
do promovidas como componentes de la agricultura
sostenible caen en las categorias 1 y 2. Estas etapas
ofrecen claras ventajas en términos de reduccion de
los impactos ambientales a medida que se disminuye
el uso de insumos de agroquimicos, y a menudo puede
proporcionar ventajas econémicas en comparacioén con
los sistemas convencionales. Los cambios paulatinos,
suelen ser mas aceptados por los agricultores, ya que
una drastica modificacién de su sistema productivo,
puede considerarse como altamente riesgosa. Pero, ;la
adopcién de practicas que aumentan la eficiencia en
la utilizacion de insumos o que sustituye los insumos
agroquimicos por otros biolégicos, pero que deja intacta
la estructura de los monocultivos, realmente tiene el po-
tencial para llevar a un rediserio de los sistemas producti-
vos agricolas? Una verdadera conversién agroecoldégica
pone en entredicho el monocultivo y la dependencia de
insumos externos (Lamine y Bellon 2009).

En general, la sintonia en la utilizaciéon de insumos a
través de enfoques tales como la Manejo Integrado de
Plagas (MIP) ofrece poco para los agricultores en transi-
cion. En la mayoria de los casos, el MIP se traduce en un
“manejo inteligente de pesticidas; ya que este enfoque
solo se centra en el uso selectivo de pesticidas de acuer-
do a un umbral econédmico pre-determinado de las pla-
gas, que a menudo se “supera” en situaciones de mono-
cultivo. La sustitucion de insumos utilizados por la gran
mayoria de agricultores organicos sigue el mismo para-
digma de la agricultura convencional; superar el factor
limitante, pero esta vez con insumos organicos o biolégi-
cos. Muchos de estos “insumos alternativos” se producen
comercialmente en grandes empresas y los agricultores
siguen siendo dependientes de los proveedores de insu-
mos, aunque ahora bioldgicos (Rosset y Altieri 1996).

En California, los agricultores organicos de uvas y
fresas aplican entre 12 a 18 diferentes tipos de insu-
mos bioldgicos por temporada. Ademds de aumentar
los costos de produccién, muchos productos utilizados
para un propésito pueden afectar otros aspectos del sis-
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tema. Por ejemplo, el azufre que se utiliza ampliamente
para el control de enfermedades foliares de uvas, tam-
bién pueden eliminar poblaciones de Anagrus, avispas
parasiticas, principales reguladores de plagas de cicade-
lidos o a su vez puede también afectar los dcaros fitosei-
dos que controlan las aranitas rojas en fresas. Por consi-
guiente, los agricultores quedan atrapados en un lo que
se conoce como el “espiral de los insumos organicos”

Gliessman (2010) afirma que el mejoramiento en la
eficiencia de la utilizaciéon de insumos y la sustitucién de
insumos no son suficientes para hacer frente a los desa-
fios de la agricultura moderna.En cambio, el autor argu-
menta que los sistemas agricolas deben ser redisefiados
basado en un nuevo conjunto de relaciones ecoldgicas.
Esto implica abordar la conversién como una transicién
ecolégica de la agricultura basada en nociones de agro-
ecologia y sostenibilidad.

El redisefio del sistema surge de la aplicacién de los
principios agroecolégicos que conducen a la transfor-
macion de la estructura y funcién del agroecosistema
para promover un manejo orientado a asegurar los si-
guientes procesos (Altieri y Nicholls 2012):

1. Aumentar la diversidad arriba y abajo del suelo

2. Incrementar la produccién de biomasay el conte-
nido de materia organica del suelo

3. Uso eficiente de los nutrientes del suelo, agua,
energia solar, semillas, los organismos del suelo,
polinizadores y enemigos naturales

4.  Planificacién éptima de las secuencias y combina-
ciones de cultivos y/o animales

5.  Mejoramiento de la complementariedad funcio-
nal y las interacciones entre suelo, cultivos y com-
ponentes bidticos.

Finalmente el redisefio del sistema consiste en la
creacion de una infraestructura ecolégica que a través
de la diversificacion a escala de parcela, finca y paisaje
se fomentan las interacciones ecoldgicas que mejoran
la fertilidad del suelo, el ciclo de nutrientes y la reten-
cién y almacenamiento de agua, la regulacién bidtica
de plagas y enfermedades, la polinizacion, y otros ser-
vicios esenciales del ecosistema (Altieri 2002b). Los cos-
tos asociados (mano de obra, recursos y dinero) para
establecer la infraestructura de la finca agroecoldgica
(cercas vivas, rotacion, habitats para insectos benéficos,
etc.) durante la fase de redisefio tienden a ser altos en
los primeros 3 a 5 afos. Una vez que la rotacién y otros
disefios vegetacionales (cultivos de cobertura, policulti-
vos, bordes, etc.) comienzan a prestar los servicios eco-
l6gicos a la finca, los procesos ecologicos claves (ciclo
de nutrientes, la regulacién de plagas, etc.) se ponen en
marcha y la necesidad de insumos externos, asi como
los costos de mantenimiento empiezan a disminuir, ya
que la biodiversidad funcional de la finca patrocina las
funciones ecoldgicas (Fig. 1).
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Figura 1. Costos de mantenimiento durante la transicién del
sistema productivo hacia el redisefio agroecoldgico

La agroecologia promueve principios en lugar de
reglas o recetas que deben ser tenidos en cuenta en el
proceso gradual de conversion de sistemas convencio-
nales a sistemas de produccion agroecolégica. Los agri-
cultores son retados cada vez mas a hacer uso de sus ha-
bilidades intelectuales y de comunicacién a lo largo de
este periodo de transicion, porque deberan optimizar el
uso eficiente de los insumos, substituir insumos sintéti-
cos por orgdnicos y re-disefar el sistema de produccién.
Esta transicion es muy intensiva en conocimiento y re-
quiere de un auto-estudio, e idealmente una renuencia
a asumir riesgos importantes, exigiendo de 3 a 5 afos
para la creaciéon de un agroecosistema. La agroecolo-
gia como enfoque agricola puede ser mas intensiva en
mano de obra, pero los beneficios tales como el desa-
rrollo de la capacidad, los servicios a los ecosistemas ve-
cinos, y el suministro de alimentos saludables, justifica
el esfuerzo extra que el agricultor pone al redisefar su
sistema agricola (Timmermann y Felix 2015).

Cambios en la biologia de los suelos y la

productividad de los cultivos

Después de 3 a 4 anos de conversion, los cambios en
las propiedades del suelo se vuelven aparentes. En ge-
neral, los suelos manejados orgdnicamente presentan
mayor actividad biolégica que suelos manejados con-
vencionalmente. En estudios de largo plazo realizados
en Suiza, investigadores encontraron que la longitud
de las raices de cultivos colonizadas por micorrizas en
los sistemas de agricultura orgdnica fue 40% superior
a la de los sistemas convencionales (Mader et al. 2002).
De particular importancia es el hecho de que las plan-
tas colonizadas por micorrizas suelen presentar mayor
biomasa y rendimientos significativamente mayores
en comparacion con las plantas no micorrizadas bajo
condiciones de estrés hidrico, ya que las micorrizas au-
mentan la eficiencia del uso del agua (Li et al. 2007). La
biomasa y abundancia de lombrices fueron también su-
periores por un factor de 1,3 a 3,2 en las parcelas organi-
cas en comparacion con los convencionales. Ademas la
actividad y densidad de depredadores tales como cara-
bidos, estafilinidos y arafias en las parcelas orgénicas fue
casi el doble que en las parcelas convencionales.
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El porcentaje de nitrogeno, fosforo y potasio, pH,
materia organica y algunos micronutrientes aumentan
con el tiempo, muchas veces alcanzando valores sig-
nificativamente mayores que al inicio de la conversién
(Pimentel et al. 2005). Muchos estudios han demostrado
un mejor rendimiento de la agricultura organica que los
sistemas convencionales medidos utlizando diversos
pardmetros de sostenibilidad, incluyendo la riqueza y
abundancia de especies, fertilidad del suelo, asimilacion
de nitrégeno por los cultivos, infiltracion y capacidad de
almacenamiento del agua y eficiencia energética (Kre-
men y Miles 2012).

En cuanto a productividad, estudios realizados en
Suiza mostraron que el promedio de los rendimientos
de los cultivos organicos fueron sélo un 20% menor du-
rante un periodo de 21 afos, indicando una produccién
eficiente. En los sistemas organicos, la energia necesaria
para producir una unidad de biomasa (peso seco) fue de
20 a 56% menor que en sistemas convencionales donde
fueron de 36 a 53% mas bajo por unidad de drea (Mader
etal. 2002). Generalmente, los rendimientos disminuyen
durante los primeros 3 a 5 anos de la conversion, pero
como lo indica un reciente meta-andlisis, los rendimien-
tos de los sistemas organicos son sélo el 19,2% (+3,7%)
inferiores a los rendimientos de los sistemas convencio-
nales, una brecha de rendimiento menor que las esti-
madas anteriormente (Ponisio et al. 2015). Estos investi-
gadores no encontraron diferencias significativas en los
rendimientos de los cultivos con leguminosas versus sin
leguminosas, perennes versus anuales y en paises desa-
rrollados o en via de desarrollo. En cambio, encontraron
que dos practicas de diversificacion agricola tales como
los cultivos multiples y las rotaciones, en sistemas orga-
nicos reducian sustancialmente la brecha de rendimien-
to (de 9 + 4%y 8 + 5%, respectivamente).

Una vez los agroecosistemas alcanzan la ultima eta-
pa del proceso de conversion (redisefio del sistema) y el
sistema diversificado es prevalente, la produccion total
aumenta a nivel de finca.Los mecanismos que se tradu-
cen en una mayor productividad en los sistemas diver-
sificados, estan integrados en el proceso de facilitacion.
La facilitacion se produce cuando un cultivo modifica el
entorno de una forma que favorece a un segundo culti-
vo, por ejemplo, reduciendo la poblacidn de una plaga
critica en el cultivo, o liberando nutrientes que pueden
ser aprovechados por el segundo cultivo (Lithourgidis
etal. 2011).

Estos mecanismos estan relacionados con la menor
incidencia de patdégenos y plagas observados general-
mente en cultivos diversificados y a la mayor eficiencia
en el uso de los recursos por cultivos con diferentes
sistemas de radiculares y morfologias diferentes. La
captacion de recursos y la eficiencia de conversiéon de
recursos son conceptos que también se han sugerido
como mecanismos subyacentes a las ventajas del incre-
mento en el rendimiento en los sistemas diversificados.

Una escuela de pensamiento sobre la utilizacién de los
recursos en sistemas de cultivos intercalados afirma que
la combinacién de dos especies contrastantes, general-
mente leguminosas/cereales, conduciria a un aumento
general de la productividad bioldgica de cada especie
cultivada por separado, ya que la mezcla puede utilizar
los recursos de forma mas eficiente que en los monocul-
tivos (Vandermeer 1992).Huang et al. (2015) exploraron
como los sistemas intercalados de maiz-haba, maiz-soya,
maiz-garbanzo y maiz-nabo afectaban el rendimiento y
la absorcién de nutrientes en los campos agricolas del
noroeste de China. Los autores encontraron que los sis-
temas intercalados presentaron mayores rendimientos
en casi todos los casos comparados con sus homdlogos
de monocultivos. Ademas, observaron que los sistemas
intercalados eran mas eficientes en remover el nitrége-
no del suelo, lo que indica un aumento de la eficiencia
en el uso de este recurso en los policultivos.

Zhang y Li (2003) proponen el “principio de produc-
cién por competencia-recuperacién” basado en varios
anos de estudios de sistemas intercalados de cultivos
temporada corta y larga. Ellos sugieren que las interac-
ciones interespecificas aumentan el crecimiento, la ab-
sorcién de nutrientes y el rendimiento de las especies
dominantes, pero disminuye el crecimiento y la absor-
cion de nutrientes del cultivo subordinado durante la
fase de coexistencia de las dos especies de cultivo. Des-
pués de que el cultivo dominante es cosechado, el cul-
tivo subordinado tiene una recuperacion, lo que al final
se refleja en rendimientos estables o incluso mejores en
comparacién con los monocultivos correspondientes.

PRINCIPIOS AGROECOLOGICOS PARA LA
CONVERSION

Como una ciencia aplicada, la agroecologia utiliza
los ya bien establecidos principios ecoldgicos para el
diseno y el manejo de agroecosistemas diversifica-
dos donde los insumos externos son sustituidos por
procesos naturales tales como la fertilidad natural de
suelos, la alelopatia y el control biolégico (Tabla 1). La
agroecologia no promueve recetas técnicas, sino prin-
cipios, que cuando se aplican en una region particular,
toman diferentes formas tecnoldgicas dependiendo de
las necesidades socioeconémicas de los agricultores
y sus circunstancias biofisicas (Altieri 1995, Gliessman
1998). Cada practica estd vinculada a uno o mas princi-
pios, contribuyendo asi a su manifestacion en la funcién
de los agroecosistemas (Tabla 2). Las practicas aplica-
das ponen en marcha las interacciones ecoldgicas que
impulsan procesos claves para el funcionamiento del
agroecosistema (ciclo de nutrientes, regulacion de pla-
gas, productividad, etc.) (Fig. 2).

La agroecologia no consiste en promover solucio-
nes como “balas mdgicas” que estan divorciados de los
contextos locales y que pueden ser difundidas siguien-
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Tabla 1. Principios agroecoldgicos para el disefio sistemas agricolas biodiversos, conservadores de recursos, eficientes energética-
mente y resilientes (Altieri 1995; Gliessman, 1998).

1. Mejorar el reciclaje de biomasa , con el fin de optimizar la descomposicion de la materia orgénica y el ciclo de nutrientes a
través del tiempo

2. Fortalecer el” sistema inmunoldgico“ de los sistemas agricolas mediante el mejoramiento de la biodiversidad funcional (en-
emigos naturales, antagonistas, etc.), mediante la creacion de hébitats adecuados.

3. Proporcionar las condiciones del suelo mas favorables para el crecimiento de las plantas, en particular mediante la adicion de
materia orgdnica y el aumento de la actividad biolégica del suelo

4. Minimizar las pérdidas de energia, agua , nutrientes y recursos genéticos mediante el mejoramiento, conservacién y regener-
acion de los recursos suelo y agua y biodiversidad agricola

5. Diversificién de especies y de recursos genéticos en el agroecosistema a través del tiempo, espacio y paisaje

6. Aumentar las interacciones bioldgicas y las sinergias entre los componentes de la diversidad biolégica agricola , promovi-
endo asi los procesos y servicios ecoldgicos claves

Tabla 2. Contribucidn relativa de varias practicas de manejo a uno o mas principios agroecoldégicos (Vazquez et al. 2012).

Practicas de manejo Principio al que contribuyen *
1 2 3 4 5 6
Aplicacion de compost X X
o bonosverdes | X x x X x X
Mulching X X
Rotacién de cultivos X X X
Uso de insecticidas micro-
bioanos y/o botanicos X
Uso de flores insectarias X X X
Cercas vivas X X X X
Cultivos intercalados X X X X X
Agroforesteria X X X X X
Integracion animal X X X X

* Cada numero se refiere a un principio agroecolégico enumerado en la Tabla 1

PRINCIPIOS
AGROECOLOGICOS

Practicas
(localmente adaptadas)

Procesos

Mejoramiento de la salud del cultivo
Incremento de |a fertilidad del suelo
Alta productividad total
Mejoramiento de la resiliencia

Figura 2. Principios y procesos agroecoldgicos para la conver-
sion de los sistemas agricolas.

do el enfoque de arriba hacia abajo. La agroecologia se
basa en la calidad de las interacciones complejas que
resultan de la combinacién adecuada de diversas prac-
ticas cuya puesta en funcionamiento en circunstancias
particulares tendrdn necesariamente que cambiar de
acuerdo a cada contexto, ya que cada entorno tiene

sus propias caracteristicas (Malezieux 2012). El conjun-
to de practicas culturales utilizadas por cada agricultor
resulta en diferencias funcionales que no pueden ser
explicados por una sola practica. Esto es lo que Andow
y Hidaka (1989) han llamado “sindrome de produccién’
definido como un conjunto de practicas de manejo que
son mutuamente adaptativas y conducen a un alto ren-
dimiento. Sin embargo, subconjuntos de este conjunto
de practicas pueden ser sustancialmente menos adap-
tativa; es decir, la interaccion entre practicas conduce a
mejorar el rendimiento del sistema que no pueden ser
explicados por los efectos aditivos de practicas indivi-
duales.Una de las frustraciones de la investigacion en la
brecha de rendimiento entre sistemas convencionales/
organicos, ha sido la incapacidad de précticas de bajos
insumos para superar las practicas convencionales en
comparaciones experimentales lado-a-lado, a pesar del
éxito de muchos sistemas organicos y sistemas de pro-
duccién de bajos insumos. Una brecha de rendimiento
consistente es de 19-25% cuando se comparan sistemas
agricolas convencionales y organicos, pero curiosamen-
te la brecha de rendimiento se reduce considerable-
mente cuando los agricultores organicos adoptan culti-
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vos multiples y rotaciones de cultivo complejas (Ponisio
etal. 2015).

Dependiendo de cédmo se aplican ciertas practicas y
si se complementan o no con otras, una practica parti-
cular a veces puede actuar como un*“suiche ecolégico”o
“mesa de control ecolégica” activando simultdaneamen-
te procesos claves tales como el reciclaje de nutrientes,
control biolégico, antagonismo, alelopatia, etc., todos
esenciales para la salud y la productividad de un deter-
minado sistema de cultivo. Los cultivos de cobertura,
por ejemplo, pueden simultdneamente fomentar mul-
tiples efectos, incluyendo supresién de malezas, enfer-
medades del suelo, plagas, conservar suelo, mejorar la
estabilidad de agregados y activar la materia orgénica,
fijar nitrégeno y extraer nutrientes (Altieri 1995).

Evidentemente, cada sistema de producciéon repre-
senta un grupo distinto de practicas de manejo y, en
consecuencia, de relaciones ecoldgicas. Esto subraya el
hecho de que los disefios agroecoldgicos son especifi-
cos de sitio y lo que pueden aplicarse en otros lugares
no son las técnicas, sino los principios ecolégicos que
subyacen a la sostenibilidad. Transferir tecnologias de
un sitio a otro es inutil, si el conjunto de las interaccio-
nes ecoldgicas asociadas con esas técnicas no se pue-
den replicar.

INTERACCIONES AGROECOLOGICAS EN SISTEMAS
AGRICOLAS REDISENADOS

El redisefio del sistema de produccion es la Ultima
etapa en el proceso de conversién agroecoldgica y con-
siste en pasos practicos para romper el monocultivo
y reducir asi su vulnerabilidad ecoldgica, mediante el
restablecimiento de la biodiversidad agricola a nivel de
campo y de paisaje.

La promocién de la biodiversidad dentro de los sis-
temas agricolas es la piedra angular de la estrategia del
redisefio de los sistemas, ya que a medida que se incre-
menta la diversidad de los grupos funcionales se pro-
mueven los procesos claves (regulacion de plagas, reci-
claje de nutrientes, etc.) fundamentales para la funcién
del agroecosistema (Moonen y Barberi 2008). Mayor
diversidad dentro de los sistemas de cultivo conduce a
una mayor diversidad en la biota asociada. El aumento
de la biodiversidad también conduce a un mayor con-
trol de plagas y una polinizaciéon mas efectiva asi como
un ciclo de nutrientes mas cerrado (Altieri y Nicholls
2012)

Regulacion de plagas

En los ultimos 40 afos, muchos estudios han eva-
luado los efectos de la diversidad de cultivos en las
densidades de herbivoros plagas. Un revision realizada
por Risch et al. 1983) resumen 150 estudios publicados
sobre el efecto de la diversificacion de cultivos en la
abundancia plagas de insectos herbivoros; 198 espe-

cies de herbivoros en total fueron examinados en estos
estudios. Cincuenta y tres por ciento de estas especies
resultaron ser menos abundantes en los sistemas mas
diversificados, 18% eran mas abundantes en los siste-
mas diversificados, el 9% no mostraron ninguna diferen-
cia, y el 20% mostré una respuesta variable. Ocho afos
mas tarde, Andow (1991) analizé los resultados de 209
estudios en los que se incluyen 287 especies plagas, y
encontrd que, en comparacion con los monocultivos, la
poblacién de insectos plaga fue inferior en un 52% de
los estudios, y superior solo en un 15% de los estudios.
De las 149 especies de plagas con poblaciones inferio-
res reportadas en sistemas diversificados, 60% eran mo-
néfagos, y el 28% polifagos. La poblacién de enemigos
naturales de plagas fue mayor en los cultivos intercala-
dos en un 53% de los estudios e inferior en un 9%. La
reduccién en el nimero de plagas de insectos mono-
fagos fue casi el doble (53,5% de los estudios de caso
mostraron bajos numeros en policultivos) que para los
insectos polifagos (33,3% de los estudios de caso).

En un meta-analisis de 21 estudios que comparan la
supresiéon de plagas en policultivos versus monoculti-
vos, Tonhasca y Byrne (1994) encontraron que en po-
licultivos se redujeron significativamente la densidad
de plagas en un 64%. En un meta-analisis posterior Le-
tourneau et al. (2011) encontraron un aumento de 44%
en la abundancia de enemigos naturales (148 compa-
raciones), un incremento de 54% en la mortalidad de
herbivoros,y un 23% de reduccién de dano al cultivo en
fincas diversificadas que en sistemas de monocultivo.
Inequivocamente, revisiones anteriores y meta-analisis
recientes sugieren que los esquemas de diversificacion
de los sistemas productivos, generalmente logran re-
sultados positivos en el manejo de plagas de insectos,
reflejados en el incremento de enemigos naturales, la
reduccién de la abundancia de herbivoros plaga, y la
reduccién de dafnos a los cultivos.

Los fitopatdlogos también han observado que los sis-
temas de cultivos mixtos pueden disminuir la incidencia
de patdgenos por la desaceleracion de la tasa de desa-
rrollo de las enfermedades y por modificar las condi-
ciones ambientales a fin de que sean menos favorables
para la propagaciéon de determinados agentes patdge-
nos (Boudreau 2013).Para las enfermedades del suelo y
las dispersas por las gotas de agua, Hiddink et al. (2010)
encontraron que sistemas de cultivo mixto (incluyendo
cultivos en franjas, cultivos intercalados, y cultivos con
alta diversidad genética) redujeron las enfermedades
en un 74,5% de los casos en comparacion con los siste-
mas de monocultivo (19,6% neutro; 5,9% negativo; en
un escrutinio de 36 estudios con 51 comparaciones). La
dilucion de hospedero fue propuesto como mecanismo
clave para reducir la incidencia de enfermedades del
suelo y las dispersas por las gotas de agua. Otros me-
canismos, tales como la alelopatia y el antagonismo mi-
crobiano, se proponen como estrategias que afectan la
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severidad de enfermedades en los sistemas agricolas di-
versificados (Stone et al. 2004). Estos efectos conducen
a menor dafio a los cultivos y contribuyen al aumento
de rendimientos de los cultivos mixtos, en comparacién
con los monocultivos correspondientes.

Los ecélogos de malezas postulan que muchos siste-
mas diversificados, son a menudo mejores en la supre-
sion de malezas que los monocultivos ya que las com-
binaciones de cultivos intercalados pueden explotar
mejor los recursos que los monocultivos, suprimiendo
asi de forma mas eficaz, el crecimiento de las malezas
por un mejor uso preventivo de los recursos (Poggio
2005). Alternativamente, los cultivos intercalados pue-
den presentar ventajas en el rendimiento frente a los
monocultivos, sin ser superiores en la supresiéon del cre-
cimiento de malezas. Esta Ultima situaciéon se plantearia
si el cultivo intercalado de mayor rendimiento resulta
de (1) una mejor utilizacién de los recursos, por lo que
la competencia entre cultivos y malezas no existen; o
(2) aumentar la eficiencia de la conversion de recursos,
cambios en la particion de biomasa de los cultivos, mo-
dificacién de micro habitats, y la reducciéon de las pre-
siones de plagas, ninguno de los cuales resultaria de la
usurpacion de recursos adicionales de las malezas (Lie-
bmany Dyck 1993).

La estabilidad del rendimiento en medio de la

variabilidad climatica

Una razén importante por lo que los sistemas inter-
calados son populares entre los pequefos agricultores
del mundo en desarrollo, es por que son mas estables
que los monocultivos, permitiendo a los agricultores
producir cultivos diferentes simultdneamente, al tiem-
po que minimizan los riesgos (Horwith 1985). Los datos
de 94 experimentos en cultivos mixtos sorgo/guandul
mostraron que para un determinado nivel de ‘desastre,
el monocultivo de guandul fracasaria un afio en 5, el
monocultivo de sorgo fracasaria un aito de ocho, pero
el policultivo fracasaria s6lo un affo en 36 (Willey 1979).

Los policultivos exhiben mayor estabilidad en el
rendimiento y la productividad permanece constante
durante una sequia comparado con los monocultivos.
Natarajan y Willey (1996), examinaron los efectos de la
sequia en los rendimientos de variedades mejoradas
de sorgo, mani y mijo y en policultivos de sorgo y mani,
mijo y mani y sorgo y mijo manipulando el estrés hi-
drico. Todos los policultivos sobre-rindieron constante-
mente con cinco niveles de disponibilidad de humedad,
que van desde 297 a 584 mm de agua aplicada durante
la temporada de cultivo. Lo mas interesante fue que la
tasa de rendimiento aumento con estrés hidrico, de tal
manera que las diferencias en la productividad relativa
entre los monocultivos y policultivos se acentud cuan-
do el estrés era mayor (Natarajan y Willey 1996).

Un posible mecanismo para explicar las observacio-
nes anteriores es que los policultivos tienden a tener
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mayores niveles de contenido de materia organica del
suelo (Marriott y Wander 2006), lo que a su vez aumenta
la capacidad de retencion de humedad del suelo, y por
lo tanto conduce a una mayor disponibilidad de agua
para las plantas, lo que influye positivamente en la ca-
pacidad y la resistencia de los cultivos a las condiciones
de sequia (Weil y Magdoff 2004, Liu et al. 2007). Hudson
(1994) demostré que cuando el contenido de materia
organica del suelo aumenta del 0,5 al 3%, la capacidad
de agua disponible se duplica. En ensayos a largo plazo
para medir la capacidad relativa de retencién de agua
de los suelos, se observé que los sistemas agricolas di-
versificados, presentaron una clara ventaja sobre los
sistemas de monocultivo convencionales. En el noreste
de Estados Unidos, entre 1984 y 1998 se produjo una se-
quia de cinco afos,y en cuatro de ellos el maiz orgénico
diversificado produjo mas que el maiz convencional por
margenes importantes. El maiz orgénico produjo entre
un 38% y un 137% en relaciéon con el maiz convencional.
El principal mecanismo que explica el mayor rendimien-
to de los sistemas de maiz organico fue la mayor capaci-
dad de retencién de agua del suelo en los tratamientos.
Los suelos de las parcelas orgdnicas capturan mas agua
y retienen mas de ella en la zona radicular que en siste-
mas convencionales (Lotter 2003). En un ensayo de mas
de 37 anos comparando sistemas organicos y conven-
cionales,Reganold (1995) encontré niveles significativa-
mente mas altos de materia orgdnica de los suelos y un
42% mayor contenido de humedad en parcelas mane-
jadas orgdnicamente que en parcelas convencionales.
Muchos sistemas diversificados también mejoran
la eficiencia del uso del agua en comparacién con los
monocultivos.En China, la eficiencia del uso del agua en
sistemas intercalados de papa-frijol fue un 13,5% mayor
que en el monocultivo (10.15 kg/m3) (Malezieux 2012).
Morris y Garritty (1993) encontraron que la eficiencia en
la utilizacién de agua por el cultivo intercalado, sobre-
pasa considerablemente la eficiencia en la utilizacion
de agua por monocultivos,a menudo,en mas del 18% y
hasta en un 99%. Lo hacen mediante el uso mas eficien-
te del total de agua en el suelo por las raices de la plan-
ta, al aumentar el almacenamiento de agua en la zona
de raices, y al reducir la evaporacion entre hileras, pero
también mediante el control de la transpiraciéon exce-
siva, y mediante la creacion de un microclima especial
que favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas.
En condiciones de laderas propensas a tormentas
tropicales, los sistemas intercalados pueden propor-
cionar proteccion contra la erosién del suelo, ya que su
arquitectura vegetal permite una mejor cobertura del
suelo. Bajo lluvias torrenciales los sistemas mas com-
plejos y diversificados, protegen el suelo contra la ero-
sion, ya que reducen el impacto de las gotas de lluvia
y reducen la velocidad del agua por la cobertura del
suelo, lo que permite mejorar la infiltracién del agua y
concentrar la humedad. No sélo la diversidad arriba del
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suelo proporcionan proteccion al suelo, sino también el
sistema radicular ayuda a estabilizar el suelo infiltrando
agua en el perfil y manteniéndola almacenada en los es-
pacios porosos (Altieri et al. 2015). Un estudio realizado
en Elora, Ontario por Wall et al. (1991) donde se evalué
un cultivo intercalado con trébol rojo, encontraron que
el trébol intercalado con maiz tiene una alta capacidad
para proporcionar proteccién contra la erosién del sue-
lo y ademas presenta efectos positivos sobre los rendi-
mientos de maiz para ensilaje. La pérdida de suelo fue
significativamente menor en el maiz intercalado con
trébol rojo que en sistema de monocultivos. En el sis-
tema de maiz/trébol el escurrimiento vari6 de 45 a 87%
y la reduccién en la pérdida de suelo fue de 46 a 78%.

Los vinculos entre la fertilidad del suelo y la

incidencia de la plaga de insectos

Aunque las estrategias de diversificacion de cultivos
en forma de rotaciones de multiples especies, cultivos
de cobertura, agroforesteria, policultivos y cultivos in-
tercalados son clave en el proceso de conversion, cuan-
do estas se complementan con aplicaciones regulares
de enmiendas organicas (residuos de cosecha, estiér-
coles animales y compost) se observan sorprendentes
efectos sobre la sanidad vegetal, la calidad del suelo y la
productividad. Estas conexiones ocultas han sido total-
mente ignoradas por los entomélogos y otros investiga-
dores agricolas que han explicado los brotes de plagas
en los sistemas de cultivo s6lo como una consecuencia
de la ausencia de enemigos naturales o por los efectos
de los insecticidas como el desarrollo de la resistencia
a los plaguicidas por insectos o brotes de plagas se-
cundarias debido a alteraciones del control biolégico
(Altieri et al. 2012). Los cientificos occidentales en gran
medida desconocen la teoria de trophobiosis ofrecida
por el cientifico francés Chaboussou (2004), quien ya
en 1967 afirmé que los problemas de plagas también
estaban vinculados a las alteraciones en los equilibrios
nutricionales de las plantas de cultivo y a la destruccién
de la vida en el suelo. El explicé que las aplicaciones de
nitrégeno soluble (N) en forma de abonos quimicos (y
también de ciertos pesticidas) aumentan los volume-
nes de N celular, amoniaco y aminodcidos, mas rapido
que la velocidad a la cual las plantas pueden sintetizar
proteinas. Estas reducciones en la tasa de sintesis de
proteinas resultan en una acumulaciéon temporal de N
libre, aztcares solubles y aminoacidos en el follaje, sus-
tancias necesarias para el crecimiento y la reproduccion
de insectos herbivoros y patégenos de plantas. La evi-
dencia empirica de Chaboussou, lo llevé a postular que
las plagas de insectos y enfermedades, crecen y se mul-
tiplican mas rdpidamente cuando las plantas contienen
mas nutrientes solubles libres debido a la inhibicién de
la sintesis de proteinas. Crefa también que un suelo sa-
ludable, era fundamental para el equilibrio en la absor-
cién de nutrientes minerales por la planta, especialmen-

te micronutrientes. La falta de micronutrientes también
provoca la inhibicion en la sintesis de proteinas y, por
lo tanto, conduce a una acumulacién de nutrientes que
utilizan las plagas y los patégenos (Chaboussou 2004).

En los ultimos 20 afos, una serie de estudios de in-
vestigacion han surgido, corroborando las afirmaciones
de Chaboussou, que la habilidad de un cultivo para re-
sistir o tolerar plagas de insectos y enfermedades estd
vinculado a las propiedades 6ptimas fisicas, quimicas
y principalmente biolégicas de los suelos. Suelos con
alta materia organica y una alta actividad bioldgica, por
lo general exhiben buena fertilidad del suelo asi como
una gran complejidad de cadenas tréficas y organismos
benéficos que previenen la infeccién (Altieri y Nicholls
2003). En experimentos bajo invernadero que compa-
raba maiz cultivado en suelos organicos con maiz culti-
vado en suelo fertilizado con quimicos, se observé que
cuando se liberaban hembras gravidas del barrenador
del tallo del maiz Ostrinia nubilalis para que oviposita-
ra, estas colocaban mas huevos en plantas sobre suelos
fertilizados quimicamente que en plantas cultivadas en
suelo organico (Phelan et al 1995).Se observé alta varia-
cién en oviposiciéon cuando el maiz crecia en recipientes
con suelos recolectados de fincas manejadas conven-
cionalmente. En contraste, la postura de huevos fue uni-
formemente baja en plantas que crecian en recipientes
con suelos recolectados de fincas bajo manejo organi-
co.Los resultados obtenidos en las fincas mostraron que
la postura de huevos fue aproximadamente 18 veces
mayor en las plantas bajo suelo manejado convencio-
nalmente que en plantas bajo un régimen organico. Los
autores sugieren que esta diferencia es una evidencia
de una caracteristica bioldégica amortiguante que se
manifiesta mas cominmente en suelos manejados or-
ganicamente. En estudios similares realizados en China
por Hsu et al. (2009) indican que mariposas de Pieris
rapae crucivora prefieren poner huevos en el follaje de
plantas de col fertilizadas quimicamente y también las
larvas crecieron mas rapidamente en estas plantas. Los
resultados de este estudio indican que un tratamiento
organico adecuado puede aumentar la produccién de
biomasa producida por la planta al presentar una me-
nor incidencia de plagas.

Esta reduccién de susceptibilidad de las plantas a en-
fermedades y plagas motivé a Phelan et al. (1995) para
proponer el concepto de amortiguacién bioldgica, que
afirma que un suelo con una comunidad biolégica mas
compleja apoyado por el incremento de materia orga-
nica activa tiende a moderar las fluctuaciones en el am-
biente del suelo y a proporcionar una mayor estabilidad
ecoldégica. Durante el proceso de conversion, los meca-
nismos adicionales que transfieren esta estabilidad del
suelo a través de una mayor resistencia de la planta pue-
den incluir (a) modulacién de la planta para la disponi-
bilidad de nutrientes minerales en el suelo a través de
las cadenas tréficas, y/o (b) un incremento en la defensa
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sistémica inducida en plantas por organismos benéfi-
cos que interactuan con las raices de las plantas (Phelan
etal.1995).

CONCLUSIONES

Un principio agroecoldégico clave aplicado desde el
inicio del proceso de conversion, es la diversificacion
del agroecosistema, mediante la adicion de diferentes
componentes regenerativos tales como la combinaciéon
de plantas en arreglos de cultivos intercalados, cultivos
y arboles en sistemas agroforestales, animales y arboles
en los sistemas silvopastoriles, utilizando leguminosas
como cultivos de cobertura o en las rotaciones, etc. Una
comunidad de organismos en un agroecosistema se
torna mas compleja cuando se incorpora un gran nime-
ro de diferentes tipos de plantas, lo que conduce a una
mayor interaccion entre artropodos y microorganismos,
componentes de la biodiversidad arriba y abajo del sue-
lo, promoviendo asi los procesos ecolégicos que dan
estabilidad al sistema agricola. Cuando la biodiversidad
aumenta, también lo hacen los organismos benéficos
ya que se dan las oportunidades para su coexistencia
y la interferencia benéfica entre las especies puede me-
jorar la sostenibilidad del agroecosistema (van Emden
y Williams 1974). Sistemas diversos promueven redes
troficas complejas, que implican mas conexiones e inte-
racciones posibles entre los miembros, creando muchas
rutas alternativas para el flujo de energia y materia. Por
esta razon, una comunidad mas compleja exhibe una
producciéon mas estable y es menos vulnerable a plagas
y microorganismos indeseables (Power y Flecker 1996).
Mediante el incremento de la biodiversidad funcional,
se logra un objetivo importante del proceso de conver-
sion, que es el fortalecimiento de los procesos ecolégi-
cos de los agroecosistemas, permitiendo a los agriculto-
res eliminar gradualmente los insumos y depender asi
de las las funciones ecolégicas del ecosistema (Vazquez
etal. 2012).

La integridad de un agroecosistema en vias de re-
conversion se basa en las sinergias entre la diversidad
vegetal y la comunidad microbiana del suelo, y su rela-
cién con la materia organica. Suelos con alto conteni-
do de materia organica y una alta actividad bioldgica
por lo general exhiben una buena fertilidad del suelo,
asi como una alta complejidad de las cadenas tréficas y
la presencia de muchos organismos benéficos que pre-
vienen la incidencia e infeccién de patégenos y plagas
(Phelan 2009). Se puede argumentar que los agroeco-
sistemas cuyos ciclos de nutrientes son predominante-
mente modulados por la red trofica del suelo, poseen
mayor estabilidad ecoldgica, asi como mayor resiliencia
y resistencia a la perturbacion (Altieri et al. 2015). Por
consiguiente, el manejo debe estar orientado a mejorar
la capacidad de las plantas de cultivo para resistir o to-
lerar plagas y enfermedades mediante la manipulacién
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de las propiedades bioldgicas de los suelos y la creacion
de una infraestructura vegetational que alberga enemi-
gos naturales de plagas,asi como polinizadores.El incre-
mento de las interacciones ecoldgicas positivas arriba y
abajo del suelo mediante practicas de manejo de suelo
y salud del cultivo, constituye un camino sélido y soste-
nible para optimizar la funcién del agroecosistema.

Basar el proceso de conversién en practicas particula-
res tiende a enfocarse sobre los componentes en forma
aislada, centrandose en la optimizacion de un compo-
nente (la fertilidad del suelo, la nutricion de las plantas, el
crecimiento de los cultivos, etc.) dejando de explotar las
propiedades que emergen a través de la interaccién de
los diversos componentes de la finca. La sustitucion de
insumos se convierte asi, principalmente en una herra-
mienta reactiva, concentrando los esfuerzos para resol-
ver problemas a medida que surgen, aliviando sintomas
en lugar de descubrir las causas principales de porque
ocurren los problemas. Los agroecélogos consideran los
problemas de plagas o deficiencias de nutrientes como
un sintoma del mal funcionamiento de un proceso eco-
l6gico (control biolégico o el ciclo de nutrientes) y, por
lo tanto, el esfuerzo se centra en descubrir las raices de
tales desequilibrios. En lugar de centrarse en un com-
ponente particular del agroecosistema, la agroecologia
enfatiza la interrelacion de todos los componentes del
agroecosistema y la dindmica compleja de los procesos
ecoldgicos.

Asi, la agroecologia es un enfoque alternativo que va
mas alla del uso de insumos para el desarrollo integrado
de los agroecosistemas con minima dependencia exter-
na en particular de insumos agricolas. El énfasis esta en
el disefo de sistemas agricolas complejos en los que las
interacciones ecoldgicas y sinergias entre los compo-
nentes bioldgicos sustituyen los insumos para propor-
cionar los mecanismos que patrocinan la fertilidad del
suelo, la productividad y la proteccién de los cultivos
(Altieri 1995, Gliessman 1998).
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