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DIVERSIDAD Y ESTABILIDAD DEL
AGROECOSISTEMA

0s agroecosistemas y los ecosistemas naturales
estdn formados por organismos y el ambiente
fisico inerte en los cuales viven. Los tres capi-
tulos anteriores han estado relacionados principal-
mente con los componentes fisicos o biolégicos de
estos sistemas a nivel de poblaciones y comunidades.
L:n este Capitulo, comenzamos a agregar los compo-
nentes abidticos de los ecosistemas, alcanzando el nivel
de estudio del ecosistema. A este nivel, consideramos
¢l sistema como una totalidad, obteniendo una imagen
mds completa de su estructura y funcién.

La complejidad que caracteriza al sistema es la ba-
s¢ para las interacciones ecoldgicas que son funda-
mento clave para el disefio de agroecosistemas
sostenibles.

La diversidad antes que nada es un producto, una
medida y un fundamento de la complejidad del siste-
ma, de aqui su habilidad para estimular un funciona-
miento sostenible. Desde una perspectiva, la
diversidad del ecosistema viene a ser el resultado de
fas formas en que estdn organizados e interactia los
difcrentes componentes vivos e inertes del sistema.
Desde otra perspectiva, la diversidad - manifestada
por la complejidad de ciclos bioquimicos y la varie-
dad de organismos vivientes - es lo que hace posible
la organizacién e interaccién del sistema mismo.

En este Capitulo, primero exploramos el significa-
do de manejar los agroecosistemas como sistemas
completos, aprovechando sus cualidades emergentes.
Nespués examinamos la biodiversidad en ecosiste-
mas naturales, el valor de la diversidad en un agroe-
cosistema dado, cémo es evaluada la diversidad, y la
funcién posible de la teoria de biogeografia de islas
eri’el manejo de la diversidad. Finalmente, explofa-
mos las conexiones entre diversidad ecoldgica, estabi-
lidad y sostenibilidad en términos que apoyen el
desarrollo de un marco de referencia para el diseiio y-
manejo de los agroecosistemas.

ENFOQUES Y OPORTUNIDADES CONSIDERANDO
EL SISTEMA EN SU TOTALIDAD

En el Capitulo 15 vimos c6mo las interacciones entre
las poblaciones de una comunidad de un cultivo dan
como resultado cualidades emergentes que existen
s6lo en el nivel de comunidad. A nivel de ecosistema,
existe otro grupo de cualidades emergentes que ha-
cen al agroecosistema mucho mds grande que la su-
ma de sus partes (o la granja mucho més grande que
la suma de los cultivos que posee). El manejo que
funcionarifa a este nivel puede tomar ventaja de la
gran variedad de interacciones y procesos benéficos.

Manejando el Sistema en su Totalidad

La agroecologia enfatiza la necesidad de estudiar
tanto las partes como la totalidad. Aunque el concep-
to de que la totalidad es mayor que la suma de las
partes sea ampliamente reconocido, esto ha sido ig-
norado durante mucho tiempo por la tecnologia y la
agronomia moderna, que han enfatizado el estudio
en detalle de una planta o un animal, como una for-
ma de enfrentar los problemas complejos de la pro-
duccién de la granja y su viabilidad. Hemos
aprendido mucho de la especializacién y de un enfo-
que reduccionista en los componentes de un cultivo
de un sistema agricola, pero un entendimiento de to-
da la granja (y el sistema alimenticio completo) tam-
bién debe desarrollarse para entender totalmente la
sostenibilidad agricola e implementar préacticas de
manejo sostenible.

Cuando el manejo de los agroecosistemas consi-
dera las oportunidades que se presentan por las cua-
lidades emergentes del sistema total, el paradigma de
condiciones de control y poblaciones es reemplazado
por el paradigma de manejo. Con el paradigma de
manejo, estamos tratando siempre de considerar los
efectos de cualquier accién o préctica sobre todo el
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sistema, deliberadamente diseiia-
mos précticas que estdn basadas
en el funcionamiento del sistema
como un todo y de las cualidades
emergentes.

Bajo el enfoque convencional,

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

el intento de controlar rigidamen- Diversidad bistica aumentada Manejo de condiones stidicas
. - Depredadores naturales *1 - Mayor disponibilida nutrient
te y homogenelzar frecuentemen- - Organismos bendficos del suelo - Diterenciacién de microhabitat
ict - Arvenses alelopéticas - Aumento en la materia orgiénica del
te t.oc':las las confhcmnes de .fOfma : - e
individual, ocasiona la elimina- R -Mejoramianto de la estructura

cién de interferencias y relaciones
benéficas, dejando sélo las interac-
ciones y relaciones negativas. Las
précticas de manejo convencional
funcionan primordialmente a ni-
vel de individuo o de la poblacién
en el sistema, en vez de funcionar
a nivel de comunidad o del ecosis-
tema, en donde ocurren interac-
ciones mis complejas.

Los problemas inherentes a ni-
vel de poblacién y de enfoques convencionales orien-
tados al control, se han visto en décadas pasadas
cuando son aplicados en el control de insectos plaga,
arvenses y patégenos. Basados en el principio de que
un insecto o arvense benéfica es el que estd muerto, se
ha desarrollado una increible variedad de tecnologias
para remover o eliminar cada plaga clave de los siste-
mas de cultivo. Estas tecnologfas han simplificado los
agroecosistemas en varias formas —por ejemplo, elimi-
nando los depredadores de las plagas claves. Sin em-
bargo, en agroecosistemas simplificados las invasiones
de plagas son mds comunes y perjudiciales, y el uso de
insumos externos debe aumentarse para enfrentar
esos problemas.

Construyendo con Diversidad

La prioridad principal en el manejo del sistema como
un todo es crear un agroecosistema mds complejo y
diverso, porque sélo con mucha diversidad hay un po-
tencial de obtener interacciones benéficas. El produc-
tor empieza aumentando el nimero de especies
vegetales en el siStema, mediante diferentes practicas
de siembra, que se analizan mds adelante con mayor
detalle. La diversificacién conduce a cambios positi-
vos en las condiciones abiéticas y atrae poblaciones
de artrépodos benéficos y otros animales. Se desarro-

FIGURA 16.1

Dindmica del sistema en agroecosistemas diversos.

llan cualidades emergentes que permiten al sistema -
con un manejo apropiado de sus componentes espe-
cificos- funcionar de manera que se mantiene la
fertilidad, la productividad y regula las poblaciones
de plagas. Esta conceptuacién muy general de la di-
ndmica del manejo de un agroecosistema estd esque-
matizada en la Figura 16.1. )

En un sistema complejo y diverso, todos los retos
que enfrentan los productores, pueden ser soluciona-
dos con un manejo apropiado de cada uno de los
componentes y sus interacciones, haciendo la depen-
dencia de insumos externos casi innecesaria. Por
ejemplo, en el manejo de plagas, las poblaciones pue-
den ser controladas por las interacciones en el siste-
ma, establecidas intencionalmente por quien maneja
el agroecosistema.

Los diversos métodos “alternativos” de manejo de
plagas, desarrollados por agricultores orgénicos y
agroec6logos, son un buen ejemplo de la diversidad
basada en el manejo de la totalidad del sistema. Estos
métodos se basan en el aumento de la diversidad y
complejidad del agroecosistema, como principios pa-
ra establecer interacciones positivas que mantengan
bajo cierto control a las poblaciones de plagas. Des-

- cripciones-de algunos de estos métodos, aplicados es-

pecificamente en agroecosistemas se presentan en el
Cuadro 16.1.
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CuaDRO 16.1 Ejemplos de manejo alternativo de plagas basado en interacciones del sistema

Plaga problema

Prictica de manejo alternativo

Mecanismo(s) de accién

Pulga saltona (Phyllofreta cruciferae),

dafa la brécoli.

Minador de la-hoja de la uva
(Erythroneura elgantula)
dafia las hojas del vifiedo.

Afidos (Rophalosiphum maidis),
dafa la cafia de aziicar.

Dafio del gusano elotero

(Heliothis zea).

Daiio del gusano soldado
(Spodoptera frugiperda).

Dafio en yuca de la mosquita
blanca (Aleurotrachelus socialis)

Dafio en ajonjoli del gusano
tclarafiero (Antigrosta sp.).

Daiio en repollo de la palomilla

de dorso de diamante (Plutella xylostella).

Dafio en manzana por la palomilla
(Cydia pomonelia).

Daiio en viiiedos por la araia del Pacifico

(Eotetranychus willamette).

Cultivo intercalado con mostaza
silvestre (Brassica spp.).

Siembra de zarzamora (Rubus spp.)
en los bordes del vifiedo.

Siembra de gramineas agresivas en los
bordes.

Permitiendo el desarrollo del
complejo natural de arvenses en el
cuitivo.

Cultivo intercalado con frijol.

3

Cultivo intercala}o con frijol caupi.

Cultivo intercalado con maiz o sorgo.
Cultivo intercalado con tomate.

Cultivos de cobertura con plantas
especificas.

0

Cultivo de cobertura con gramineas.

Cultivo trampa atrae a la plaga

Aumenta la abundancia de hospederos
alternativos para la avispa pardsita
Anaegus epos.

Las gramineas desplazan otras plantas
que hospedan afidos.

Estimula la presencia y eficacia de
depredadores de huevecillos y larvas
de insectos plaga.

Aumenta la abundancia y actividad de
insectos benéficos.

Aumenta el vigor de la planta de yuca
y aumenta la abundancia de enemigos
naturales.

La sombra del cultivo rechaza la
plaga.

Rechaza la palomilla quimicamente, o
enmascara la presencia del repollo.

Provee fuente alternativa de alimento
y habitat para los enemigos naturales
de la palomilla.

Promueve la presencia de arafiitas
depredadoras proveyendo habitats de
hibernacién para presas alternativas
de E. wellamette.

Adaptado de Altieri (1994a) y Andow (1991).

TEMA ESPECIAL- .

Rhtzobmm, Legummosas y~el Clclo e

Ni ltrogeno

Una de las formas 1mportantes en que los produc--*
tores pueden tomar ventaja de la gran variedad del -
ecosistema, es introducir leguminosas fijadoras de"

nitrégeno al agroecosistema. Como resultado de la ™

relacién mutualista entre las plantas legummosas y:
bacterias del género Rhizobium, el nitr6geno deri-
vado de la atmésfera es puesto a disposicién de los -
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INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

3 mtrégen

DIVERSIDAD ECOLOGICA

En ecologia, el concepto de diversidad tiende a ser
aplicado a nivel de comunidad: la diversidad es inter-
pretada como el nimero de especies diferentes que
conforman una comunidad en un lugar determinado.
Sin embargo, los ecosistemas tienen otro tipo de va-
riedad y heterogeneidad que va més alld de la prede-
terminada por el ndmero de especies. Los

ecosistemas tienen diversidad en el arreglo espacial -

de sus componentes; por ejemplo, como se puede ver
en los diferentes niveles de doseles en un bosque. Tie-
ne diversidad en sus procesos funcionales y diversi-
dad en los genomas de su biota. Y ya que los
ecosistemas cambian en varias formas en el tiempo,
tanto ciclica como direccionalmente, pueden presen-
tar lo que se llamaria diversidad temporal. La diver-
sidad, consecuentemente, tiene una variedad de
diferentes dimensiones. Cuado estas dimensiones son
reconocidas y definidas, el concepto de diversidad
por si solo es amplio y mucho méis complejo- viene a
ser lo que denominaremos diversidad ecolégica.

CuaDprO 16.2

12 obzum, usando la ﬁ]amén; 1016g1; '
0 para | hacer que"este elemento esté y

la c0mumdad egetal ompleta

Dimensiones de :Ja diversidad

ecolégica en un ecosistema

Dimension

Descripcién

Especies

Genética

Vertical
Horizontal

Estructural,

Funcional

Temporal,

Nimero de diferentes especies en el
sistema

Grado de variabilidad de informacion
genética en el sistema (intra e inter
especies)

Numero de diferentes niveles
horizontales y estratos en el sistema.
Patrones de distribucion espacial de los
organismos en el sistema.

Numero de localidades (nichos, papeles
tréficos) en la organizacién del sistema.

La complejidad de interacciones, flujo de
energfa, y reciclaje de material entre los
componentes del sistema.

Grado de la heterogeneidad de cambios
ciclicos en el sistema (diarios,
estacionales, etc.) »
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Algunas de las posibles dimensiones de la diversi-
Jad ecoldgica se enumeran en el Cuadro 16.2. Otras
Jimensiones pueden ser reconocidas y definidas, pe-
-y estas siete dimensiones serdn las utilizadas en este
:exto. (El término biodiversidad es empleado comiin-
sente para referirse a la combinacidn de la diversi-
Jad de especies y la diversidad genética). Estas
Jiferentes dimensiones de la diversidad ecoldgica,
son herramientas dtiles para entender completamen-
1 la diversidad tanto en ecosistemas naturales como
cn agroecosistemas. v

Diversidad en Ecosistemas Naturales

La diversidad parece ser una caracteristica inherente
de la mayoria de los ecosistemas naturales. Aunque el
erado de diversidad entre diferentes ecosistemas va-
rfa ampliamente, los ecosistemas en general tienden a
expresar gran diversidad dadas las limitaciones de sus
ambientes abidticos.

La diversidad es en parte una funcién de la dina-
mica evolutiva. Como se analizé en el Capitulo 14, la
mutacién, la recombinacién genética y la seleccion
natural se combinan para producir variabilidad, inno-
vacion y diferenciacién en la biota terrestre. Una vez
que la diversidad es generada, tiende a ser autoforta-
lecida. Mayor diversidad de especies conduce a una
eran diferenciacién de hdbitats y mayor productivi-
dad, la cual permite mas diversidad de especies.

La diversidad desempefia un importante papel en
¢l mantenimiento de la estructura y funcién del eco-
sistema. Desde que Tansley (1935) acuiié el término
“ceosistema”, para referirse a la combinacién de co-
munidades de plantas y animales y su ambiente fisico,
los ec6logos han tratado de demostrar la relacién en-
tre la diversidad y la estabilidad del sistema. Los eco-
sistemas naturales generalmente se apegan al
principio de que mayor diversidad permite gran resis-
tencia a las perturbaciones. Los ecosistemas con una
gran diversidad tienden a recuperarse de perturba-
clones y restablecer el balance en sus procesos de re-
ciclaje de material y flujos de encrgia; en ecosistemas
con poca diversidad, las perturbaciones pueden cau-
sar cambios permanentes en sus funciones, teniendo
como resultado la pérdida de recursos del ecosistema
¥ cambios en su conformacion de especies.
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Escala de la Diversidad

El tamafio del 4rea a ser considerada tiene un impac-
to sobre cémo se ha de medir la diversidad (diversi-
dad de especies en particular). La diversidad de
especies de un lugar determinado, en un bosque, en
un valle con un rio es diferente a la diversidad de es-
pecies de las diferentes comunidades que se encuen-
tran al otro lado del rio en ese valle.

La diversidad de especies en un lugar determinado
es generalmente denominada diversidad alfa. Esta es
simplemente la variedad de especies en una drea rela-
tivamente pequefia de una comunidad. La diversidad
de especies en comunidades o hébitats - la variedad de
especies de un lugar a otro — es denominada diversidad
beta. Atin a gran escala, existe la diversidad gama, que

3 €s una medida de la diversidad de especies de una re-
* gi6n tal como una cordillera o de un valle con un rio.

La diferencia entre los tres tipos de diversidad
puede ser ilustrada con un transecto hipotético de 5
km. Es posible determinar la diversidad alfa en cual-
quier lugar a lo largo del transecto, por ejemplo, el
conteo de especies dentro de 10 m en un punto espe-
cifico. La determinacién de la diversidad beta, en
contraste, incluye al menos dos puntos a lo largo del
transecto en hdabitats diferentes pero adyacentes. Si la
conformacién de especies de los dos lugares es muy
diferente, la diversidad beta es grande; si la confor-
macioén de especies cambia poco entre los dos hébi-
tats, la diversidad beta es poca. La determinacién de
la diversidad gama se hace a lo largo del transecto,
considerando el nimero de especies y la variacién de
su distribucién. En principio, la diferencia entre la di-
versidad alfa, beta y gama puede extenderse a otras
dimensiones de la diversidad ecoldgica, tales como la
diversidad estructural y funcional.

La diversidad alfa, beta y gama son conceptos uti-
les porque nos permiten describir cémo varian los
ecosistemas y paisajes en su estructura y diversidad.
Por ejemplo, un pastizal natural muy diverso que se
extiende por cientos de kildmetros en cualquier di-
reccién, es probable que tenga gran diversidad alfa.
pero ya que las mismas especies se encuentran en la
misma proporcién relativa en todos los lugares de
una amplia 4rea, la diversidad beta y gama son relati-
vamente bajas. Como un ejemplo contrastante, consi-
dere un paisaje conformado de un mosaico complejo




BEAA
BEAA

3 especies por caja =
gran diversidad alfa

1 especie por caja =
poca diversidad alfa

3 tipos de cajas = 1 tipo de caja =
gran diversidad befa poca diversidad beta
FIGURA 16.2

Diversidad alfa vs. diversidad beta en el
contexto de agroecosistema. Por simplicidad, cada
forma representa una planta del cultivo y cada
grupo una localidad. Esta escala es algo arbitraria
y de aqui que una calidad puede comprometer
nuevas plantas del cultivo. El objetivo del
diagrama es mostrar el contraste que puede
representar: (a) tres cultivos sembrados en franjas,
y (b) cultivos intercalados entre los tres cultivos.

de comunidades simples, tales como un pastizal no
nativo, una comunidad de bosque dominada por una
sola especie, y una comunidad de vegetacion baja que
crece en laderas accidentadas o escarpadas. La diver-
sidad alfa es relativamente baja en cada una de las co-
munidades, pero en cualquier transecto en el drea
que cruce una variedad de grupos de especies, hace a
la diversidad beta y gama relativamente alta.

Las escalas de la diversidad alfa y beta tienen apli-
caciones ltiles particularmente en los agroecosiste-
mas. Un sistema de cultivo con gran diversidad beta,
por ejemplo, puede proveer generalmente las mismas
ventajas que un sistema de cultivo con gran diversi-
dad alfa, siempre y cuando ofrezca mayor facilidad de
manejo (Figura 16.2).

Procesos Sucesionales y Cambios de Diversidad

Estudios de ecosistemas naturales en sus primeras
etapas de desarrollo o después de perturbaciones, in-
dican que todas las dimensiones de la diversidad tien-
den a aumentar a través del tiempo. Este proceso
sucede por la diversificacién de nichos, modificacio-
nes de hdbitats, desplazamiento competitivo, reparti-

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

Biomasa del ecosistema H
RS .
LT
O" :
'l \ §
Diversidad de especies  }
- :
Perturbacion . Madurez
Tiempo
FIGURA 16.3

Cambios en la diversidad de especies y biomasa
durante la sucesién secundaria.

cién de recursos, y el desarrollo de coexistencias, mu-
tualismos y otras formas de interferencia.

La variabilidad y fluctuacién en los procesos de
los ecosistemas estdn influenciados directamente por
esta diversidad, dando al sistema la apariencia de ma-
yor estabilidad al aumentar la diversidad.

Cuando un ecosistema es perturbado, cada una de
las dimensiones en su diversidad ecoldgica es simplifi-
cada, o regresada a una etapa de desarrollo anterior; el
nimero de especies es reducido, la estratificacién ver-
tical disminuye y ocurren menos interacciones. Poste-
rior a la perturbacion, el ecosistema inicia un proceso
de recuperaci6n que es denominado sucesion secunda-
ria (Figura 16.3 y el Capitulo 17 presenta mds detailes).
Durante este proceso, el sistema empieza a restablecer
la diversidad de especies, interacciones, y procesos que
existieron antes de la perturbacion.

Eventualmente, el sistema alcanza un estado lla-
mado madurez, la cual puede ser definida como la
condicién sucesional en la cual puede ser desarrolla-
do el completo potencial del flujo de energia, recicla-
je de nutrimentos, y dindmica poblacional en el
ambiente fisico en el que se encuentra. La diversidad
estructural y funcional de un ecosistema maduro pro-
vee resistencia al cambio en caso de futuras perturba-
ciones menores.

Aunque la diversidad tiende a aumentar en las
etapas sucesionales, investigaciones ecoldgicas re-
cientes indican que la madurez puede no representar
etapas de la mayor diversidad, al menos en términos
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:2 especies. En su lugar, la mayor diversidad es ad-
;uirida conforme un sistema se acerca a su madurez,
-2duciéndose ésta ligeramente después haber alcan-
-ado la madurez completa. Aunque en tasas lentas, la
~jomasa continiia increment4ndose durante la ma-
Jurez.

Diversidad y Estabilidad

En ecologia se ha discutido considerablemente la re-
lacién entre la diversidad y la estabilidad. Aparente-
mente, hay alguna correlacién entre las dos — esto es,
1 mayor diversidad de un ecosistema, hay mds resis-
tencia al cambio, y mejores posibilidades de recupe-
rarse de perturbaciones- pero hay desacuerdo sobre
.1 grado y fortaleza de esta correlacion.

Mucho de este problema viene de la naturalezai
restringida de la definicion aceptada de estabilidad. *
Estabilidad” usualmente se refiere a la ausencia rela-
tiva de fluctuacidn en las poblaciones de organismos
del sistema, indicando una condicién balanceada, o
sin cambio. Esta nocién de estabilidad es inadecua-
da, especialmente para describir los resultados ecolé-
gicos de la diversidad. Lo que necesitamos es una
definicién mds amplia de estabilidad (o un nuevo tér-
mino) basado en las caracteristicas del sistema, una
definicién que enfoque la fortaleza de un ecosistema,
su habilidad de mantener niveles complejos de inte-
racciones y procesos autorreguladores de flujo de
cnergia y reciclaje de materiales. Esta nocién amplia-
da de estabilidad se requiere, en particular, para el
entendimiento del valor y uso de diversidad en los
agroecosistemas, los cuales son estables segun el tér-
mino convencional.

Para un mejor entendimiento de lo que realmente
¢s estabilidad, necesitamos mds investigacion de las
posibles relaciones entre las diferentes formas de di-
versidad ecolégica y los procesos especificos de un
ccosistema y sus caracteristicas. Algunos trabajos im-
portantes se han realizado. Por ejemplo, se ha deter-
minado que una gran diversidad de especies de aves,
estd correlacionada con una estructura compleja de
la comunidad, porque ésta mantiene mayor variedad
de comportamientos de anidamiento y alimentacion.
De forma similar, la diversidad depredador-presa y
una cadena alimenticia mas compleja estd relaciona-
da tanto con el nimero de especies asi como con la
diversidad del hébitat.

Debemos seguir teniendo cuidado de no caer en la
trampa de un razonamiento circular, donde empe-
zamos a creer que la diversidad siempre conduce a
la estabilidad y una vez que tenemos mds estabili-
dad, se llegar4 a tener mds diversidad. Para que los
conceptos de diversidad y estabilidad sean aplica-
dos en agricultura, necesitamos estudios que corre-
lacionen los diferentes tipos de diversidad con los
procesos de productividad y de ahf hacia la sosteni-
bilidad.

Diversidad Ecolégica en Agroecosistemas

En la mayoria de los agroecosistemas, regularmente,
las perturbaciones suceden mucho mds frecuente y
con mayor intensidad que en los ecosistemas. Rara-
mente los agroecosistemas pueden alcanzar un gran
desarrollo sucesional. Como resultado, la diversidad
en los agroecosistemas es dificil de mantener.

La pérdida de diversidad debilita los enlaces fun-
cionales entre especies que caracterizan a los ecosiste-
mas naturales. Las tasas de reciclaje de nutrimentos,
los cambios de eficiencia y el flujo de energia son al-
terados, y aumenta la dependencia de insumos y de
interferencia humana. Por estas razones, un agroe-
cosistema es considerado ecolégicamente inestable.

Sin embargo, los agroecosistemas no'necesitan ser
tan simplificados y pobres en diversidad como un
agroecosistema convencional. Dentro de las limitan-
tes impuestas por la necesidad de cosechar biomasa,
los agroecosistemas pueden tender al nivel de diversi-
dad que presentan los ecosistemas naturales, y bencfi-
ciarse del aumento de la estabilidad que permite una
mayor diversidad. Manejar la complejidad de interac-
ciones posibles, cuando la mayorfa de los elementos
que estimulan la diversidad estdn presentes en el sis-
tema de granja, es clave para reducir la necesidad de
insumos externos y procurar la sostenibilidad.

El Valor de la Diversidad del Agroecosistema

Una estrategia clave en agricultura sostenible es rein-
corporar la diversidad en el paisaje agricola y mane-
jarlo con mayor eficacia. Aumentar la diversidad es
un enfoque contrario a la mayoria de la agricultura
convencional actual, la cual alcanza su extremo en los
monocultivos a gran escala. Pareceria que la diversi-
dad es vista como vulnerabilidad en esos sistemas. es-
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pecialmente cuando consideramos todas las entradas
y prdcticas que se han desarrollado para limitar la di-
versidad y mantener la uniformidad.

Investigaciones recientes en sistemas de cultivos
multiples subestiman la gran importancia de la diver-
sidad en la agricultura (Francis 1986, Amador y
Gliessman 1990, Vandermeer 1989, Altieri 1995b). La
diversidad es de gran valor para los agroecosistemas
por las siguientes razones:

¢ Con una gran diversidad, la diferenciacién de ha-
bitats aumenta, permitiendo a las especies del sis-
tema que sean “ especialistas del hébitat “. Cada
grupo puede crecer en un ambiente exclusivo que
satisface sus necesidades tnicas.

¢ Si la diversidad aumenta, también aumentan las
oportunidades de coexistencia y la interferencia
entre especies que pueden estimular la sostenibili-
dad agroecolégica. La relacién entre las legumino-
sas fijadoras de nitrégeno y los cultivos asociados
a ellas pueden ser el primer ejemplo, como se ha
discutido en parrafos anteriores.

* En un agroecosistema diverso, los ambientes per-
turbados y asociados con situaciones agricolas son
ventajosos. Los hébitats abiertos pueden ser colo-
nizados por especies ttiles que ya existen en el sis-
tema, en vez de ser invadidos por arvenses, e
invasores pioneros provenientes de fuera del siste-
ma. .-

* Una gran diversidad hace posible varios tipos de
dindmicas de poblaciones benéficas entre herbivo-
ros y sus depredadores. Por ejemplo, un sistema di-
verso puede estimular la presencia de varias
poblaciones de herbivoros, siendo solo algunos de
ellos realmente plagas, asi como la presencia de
depredadores que se alimentan de todos los herbi-
voros. Los depredadores estimulan la diversidad
entre las especies herbivoras, al mantener control
sobre alguna especie en particular. Con gran di-
versidad de herbivoros, el herbivoro plaga no pue-
de dominar ni perjudicar a ningtn cultivo.

* Una mayor diversidad generalmente permite una
mejor eficiencia en el uso de recursos en un agroe-
cosistema. Existe una mejor adaptacién a la hetero-
geneidad de hdbitats a nivel de sistema, que
conduce a la complementariedad de las necesida-
des de los cultivos, diversificacién de nichos, trasla-
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pe de nichos de las especies y compartir recursos,
Por ejemplo, el tradicional cultivo multiple de maiz-

. frijol-calabaza junta tres cultivos diferentes pero
complementarios entre si. Cuando los tres son sem-
brados en un campo heterogéneo, las condiciones
del suelo satisfacen las necesidades de al menos
uno de los tres cultivos. Cuando son sembrados en
un suelo uniforme cada cultivo ocupa un nicho li-
geramente diferente, teniendo diferentes deman-
das de los nutrimentos del suelo.

¢ La diversidad reduce los riesgos para el productor
0 campesino, especialmente en 4reas con condi-
ciones ambientales impredecibles. Si en un cultivo
no le va bien, los ingresos de los otros cultivos
pueden compensar esa baja.

* Un ensamblaje diverso de cultivos puede crear
una diversidad de microclimas en un sistema de
cultivo, que puede ser ocupado por un amplio ran-
go de organismos, no cultivos, incluyendo depre-
dadores, pardsitos benéficos y antagonistas — que
son importantes en el sistema en general, y que no
podrian ser atraidos a un sistema uniforme y sim-
plificado.

¢ Ladiversidad en el paisaje agricola puede contri-
buir a la conservacién de la biodiversidad en los
ecosistemas naturales que se encuentran alrede-
dor, un aspecto que serd discutido en el Capitulo
19.

* La diversidad — especialmente aquella que se en-
cuentra bajo el nivel del suelo y es parte del siste-
ma - realiza varios servicios ecoldgicos que tienc
impacto tanto dentro como fuera de la parcela, ta-
les como el ciclo de nutrimentos, regulacién de
procesos hidrolégicos y la desintoxicacién de pro-
ductos quimicos nocivos.

Cuando nuestro entendimiento sobre la diversi-
dad vaya mas all4 de las especies de cultivo, incluyen-
do plantas no cultivadas (comiinmente llamadas
arvenses, pero con valor ecolégico y humano), anima-
les (especialmente enemigos de plagas o animales be-

- néficos a los humanos) y microorganismos (la

diversidad de bacterias y hongos son esenciales para
mantener muchos procesos bajo el nivel del suelo del
agroecosistema), podremos empezar a ver el rango
de procesos ecoldgicos que son promovidos por la
mayor diversidad. :
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Métodos para Aumentar la Diversidad en los
Sistemas Agricolas

Una variedad de opciones y alternativas estan dispo-
nibles para incrementar los beneficios de la diversi-
dad, sefialados anteriormente, al paisaje agricola.
Estas opciones pueden considerar lo siguiente: (1) in-
troducir nuevas especies al sistema de cultivo existen-
te, (2) reorganizar o reestructurar las especies que ya
estdn presentes, (3) agregar précticas € insumos esti-
muladores de diversidad y (4) eliminar précticas e in-
sumos que reducen o restringen la diversidad.

Cultivos Intercalados. i,a forma principal y directa
de aumentar la diversidad alfa de un agroecosistema,
es sembrar dos o mds cultivos juntos intercalados, que
permitan interacciones entre los individuos de dife}
rentes cultivos. El intercalar cultivos es una forma co

mun de cultivos miiltiples, lo cual es definido como

la intensificacién y diversificacion de cultivos en di-
mensiones de tiempo y espacio * (Francis 1986). El
intercalar cultivos puede agregar diversidad tempo-
ral, mediante siembras secuenciales de diferentes cul-
tivos durante la misma estacién, y la presencia de mas
de un cultivo agrega diversidad horizontal, vertical,
estructural y funcional al sistema. Estos sistemas es-
14n mds desarrollados en los sistemas de granjas tra-
dicionales de las 4reas rurales o en desarrollo,
especialmente en los trépicos. Los cultivos intercala-
dos o sistemas de policultivo varfan desde mezclas re-
lativamente simples de dos o tres cultivos, hasta
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complejas mezclas de cultivos que se encuentran en
agroecosistemas de agrosilvicultura o en agroecosis-
temas de huertos caseros(que se discutirdn con mas
detalle en el Capitulo 17).

Cultivo en Franjas. Otra forma de cultivos multiples
es sembrar diferentes cultivos en franjas adyacentes,

FIGURA 16.4
Dos ejemplos de cultivos
miltiples. Zanahoria, remolacha y
cebolla crecen juntos en
Witzenhausen, Alemania (arriba); se
combinan cidtivos anuales y
perennes para formar el huerto
casero diverso en Riva de Garda,
Italia (izquierda).
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creando lo que se puede denominar un policultivo de
monocultivos. Esta practica, la cual aumenta la diver-
sidad beta en lugar de la diversidad alfa, puede pro-
veer muchos de los beneficios de los cultivos
muiltiples. Para algunos cultivos o mezcla de cultivos,
este es un método préctico para aumentar la diversi-
dad, ya que presenta menos retos u obstdculos para el
manejo que los cultivos intercalados.

Cercas Vivas y Vegetacién Amortiguadora. Los 4r-
boles y arbustos plantados en el perimetro de los
campos, parcelas, a lo largo de caminos de una gran-
ja, o para marcar limites, pueden tener muchas fun-
ciones ttiles. En términos pricticos, pueden ofrecer
protecci6n contra el viento, excluir (o encerrar) ani-
males y producen una amplia gama de productos fo-

Una cerca viva de uso miiltiple alrededor de un
huerto casero en Tepeyanco, Tlaxcala, México. El
cactus forma una barrera contra animales y el chayote y
los drboles de albaricoque proveen comida.

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

restales (lefia, material de construccion, frutas, etc.).
Ecol6gicamente, los cercos y las franjas amortiguado-
ras de vegetacién aumentan la diversidad beta de una
granja o parcela, y pueden servir para atraer y pro-
veer de organismos benéficos al sistema. Cuando se
tiene vegetacién plantada en franjas mds anchas, es-
pecialmente entre el 4rea agricola y la vegetacion ad-
yacente a ecosistemas naturales, se forman zonas
amortiguadoras que pueden reducir un amplio dmbj-
to de potenciales impactos de un sistema a otro, asf
como también aumenta la biodiversidad general de la
regién.

Cultivos de Cobertura. Un cultivo de cobertura es
una especie que no es el cultivo principal, se siembra
en el campo o parcela para proveer cobertura al sue-
lo, generalmente entre los ciclos agricolas. Los culti-
vos de cobertura pueden ser anuales o perennes, e
incluye muchos grupos taxondmicos, aunque predo-
minantemente se utilizan los pastos o gramas y legu-
minosas. Al aumentar la diversidad en un sistema al
sembrar uno o mds cultivos de cobertura, se tienen
una variedad de beneficios importantes. Los cultivos
de cobertura aumentan la materia organica del suelo,
estimulan la actividad biolGgica del suelo y la diversi-
dad de la biota del mismo, atrapa nutrimentos del
suelo que no son aprovechados por los cultivos, redu-
ce la erosion del suelo, contribuye a la fijacion biolo-
gica del nitr6geno (si el cultivo de cobertura es una
leguminosa), y puede ser hospedante alterno para
enemigos benéficos de los insectos plaga de los culti-
vos. En algunos sistemas, tales como huertos, los cul-
tivos de cobertura pueden servir para un propdsito
adicional: inhibir el desarrollo de arvenses nocivas
(Paulus 1994).

Rotaciones. El sembrar cultivos en rotacion es un
método importante para aumentar-la diversidad de
un sistema en el tiempo. Las rotaciones generalmen-
te consisten en sembrar diferentes cultivos en suce-
sién o en secuencia recurrente. Entre mayor sea la
diferencia del impacto ecoldgico en el suelo de los
cultivos en rotacion, mayor serd el beneficio de este
método. Alternando cultivos se puede crear lo que se
conoce como efecto rotacional, que se obtiene cuan-
do un cultivo se beneficia cuando se siembra después
de otro cultivo diferente, en coniparacion de si fuera
sembrado en un sistema de monocultivo continuo.
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Agregando los residuos de diferentes plantas al sue-
Jo, las rotaciones ayudan a mantener la diversidad
piolégica. Cada tipo de residuo varia quimica y biol6-
gicamente, estimulando y/o inhibiendo diferentes or-
ganismos del suelo. En algunos casos, los residuos de
un cultivo son capaces de promover la actividad de
organismos que son antagénicos a plagas o enferme-
dades para el cultivo subsiguiente. Las rotaciones
también tienden a mejorar la fertilidad del suelo y sus
propiedades fisicas, reducen la erosién del suelo y
adicionan m4s materia orgdnica. Las ventajas bien
conocidas de la rotacién soya/mafz/leguminosa-heno,
usadas en el medio oeste de Estados Unidos, estédn
pasadas en parte en la manera en que la mayor diver-
sidad temporal agrega nutrimentos y ayuda al control
de enfermedades. La investigacién sobre los impactos
de las rotaciones en la diversidad puede mejorar la
cfectividad de esta importante prédctica (Altieri

. 1995b).

Barbechos o Cultivo de Descanso. Una variacién de
la prctica de rotacién es permitir, en la secuencia de
cultivos, un periodo en donde la tierra simplemente
¢s dejada sin cultivar, o en barbecho. La introduc-
¢ién de un periodo de descanso permite que el sue-
lo “descanse”, un proceso que involucra la sucesién
secundaria y la recuperacion de la diversidad en mu-
chos elementos del sistema, especialmente el suelo.
|4 agricultura transhumante, discutida en el Capitu-
lo 10, es probablemente el sistema de barbecho me-
jor conocido, el periodo largo de descanso permite
la reintroduccion de diversidad de plantas y anima-
les nativos y la recuperacién de la fertilidad del sue-
lo. En algunos sistemas, el periodo de descanso es
utilizado principalmente para crear un mosaico de
parcelas en diferentes etapas sucesionales, desde
campos cultivados hasta el segundo crecimiento de
la vegetacién nativa. En regiones de agricultura de
secano, el descanso puede hacerse en afios alternos
para permitir que la lluvia recargue las reservas de
liumedad en el suelo, mientras se prorﬁueve la recu-
peracion de la diversidad en el ecosistema suelo du-
rante un ciclo sin cultivar. Otra variacién sobre el
uso del periodo de descanso es hacerlo productivo
ademds de ser protector: en agroforesteria de roza-
tumba y descanso, cultivos especificos son introduci-
dos justo antes de iniciar el descanso, o
mtencionalmente permitido para restablecer, de tal

forma que se puedan tener cosechas durante el pe-
riodo de descanso (Denevan y Padoch 1987). Cuan-
do el barbecho es incorporado en un ciclo de
cultivo, es la ausencia de la perturbacién humana, no
sélo la ausencia del cultivo, la que permite el proce-
so de recuperacién de la diversidad.

Labranza Reducida o Labranza Minima. Debido a
que la principal funcién de la perturbacién en un
agroecosistema es limitar el desarrollo sucesional, la
diversidad y la estabilidad, una préctica que reduzca
la perturbacién puede ayudar a promover la diversi-
dad. Reducir la intensidad del cultivo del suelo y de-
jar residuos sobre la superficie de éste, constituye el
método més eficaz de reducir la perturbacion. Las
yentajas de reducir tanto la frecuencia como la inten-

idad de cultivo se discutieron en el Capitulo 8. Com-
paraciones de labranza convencional y prdcticas de
cero labranza, muestran el aumento en la abundancia
y actividad de las lombrices de tierra, mayor diversi-
dad de organismos consumidores de suelo materia
orgénica y de organismos descomponedores, y un me-
joramiento de la estructura del suelo, capacidad de
retencién de nutrimentos, reciclaje interno de nutri-
mentos y contenido de materia orgénica (House y
Stinner 1983, Stinner er al. 1984, Hendrix et al. 1986).
Aun cuando la diversidad sobre el nivel del suelo, de
un sistema de cultivo permanece baja, la diversidad
de especies en el subsistema de descomponedores en
el suelo aumenta, atin con una perturbacién reducida
del suelo. Aumentando la diversidad vegetal sobre ¢l

‘suelo se puede promover solamente este subsistema.

Altos Ingresos de Materia Organica. Altos niveles de
materia orgénica son cruciales para fomentar la di-
versificacién de especies del subsistema bajo el suelo,
involucrando el mismo tipo de estimulacién de la di-
versidad funcional y estructural, comentada anterior-
mente en los sistemas de labranza reducida. La
adicién de gran cantidad de materia orgdnica ha sido
considerada como un componente clave de la agricul-
tura orgdnica, dando muchos beneficios, los cuales
fueron revisados en el Capitulo 8. El contenido de
materia orgdnica del suelo puede aumentarse con la
aplicacién de compost, incorporando residuos de cul-
tivos, con cultivos de cobertura, diversificando culti-
vos y utilizando otras précticas de cultivo que
promuevan la diversidad.
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Manejo de la
Diversificacion
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CuaDRO 163 Maétodos para aumentar la diversidad ecoldgica en un
agroecosistema

Di i de la diversidad ecolégica afectada

Especie Vertical

Genético

Cultivos
Intercalados

Franja de cultivo

Cercas vivas y
vegetacion
amortiguadora

Cultivo de
cabertura

Rotacién de
cultivos

Cultivo descanso

Labranza minima

Elevado entradas
de materia

Reduccion de uso
de quimicos

Indirecto, secundario o efectos potenciales

Poco 0 nada de efecto

Reduccién del Uso de Agroquimicos. Desde hace
mucho tiempo se reconoce que muchos plaguicidas
dafian o matan muchos organismos ajenos a las pla-
gas de los sistemas de cultivo, o dejan residuos que
pueden limitar la abundancia y diversidad de otros
organismos. De aqui que, reduciendo o eliminando el
uso de plaguicidas, se remueve un obstdculo mayor
para la re-diversificacién del agroecosistema. El pro-
ceso de recolonizacién es discutido posteriormente
en este Capitulo. Sin embargo, debe reconocerse que
eliminar plaguicidas de un sistema que es dependien-
te de estos es un reto. La primera respuesta puede ser
un aumento dramético en las poblaciones de las pla-
gas, s6lo con el tiempo y el reestablecimiento de la di-
versidad se pueden desarrollar mecanismos internos
para mantener a las plagas bajo control. Un marco
experimental para examinar los cambios en la diver-
sidad que ocurre con el establecimiento de lo que
puede ser llamado “un marco libre de estrés por pla-
guicidas” en el agroecosistema, se presenta en el Ca-
pitulo 20.

Horizontal] Estructural| Funcional | Temporal

El cambiar de un agroecosis-
RS tema uniforme y de monocul-
tivo hacia un sistema mds
diverso, fortaleciendo los pro-
cesos benéficos y las interac-
ciones, es un proceso de varios
pasos. Inicialmente, todas las
formas ya discutidas y comen-
tadas de introducir diversidad
en el paisaje agricola, ayudan
a mitigar los impactos negati-
vos de las actividades agricolas.
Por lo tanto, la introduccién de
m4s especies, ya sea como un
efecto directo como indirecto,
amplia las oportunidades para
la estructura y funcién de
agroecosistemas  integrados,
permitiendo la formacién de
amortiguadores locales y la di-
ndmica del sistema, para esti-
mular la variabilidad como
respuesta del sistema. Final-
mente, los tipos y formas de in-
terferencia en un paisaje diversificado, hacen posible
mis tipos de interacciones, desde exclusién competitiva
hasta mutualismos simbidticos.

El manejo de la diversidad a nivel de granja o par-
cela es un gran reto. Comparado con el manejo con-
vencional, este puede involucrar mds trabajo, mis
riesgo y mds incertidumbre. También se requieren
mds conocimientos. Sin embargo, finalmente, enten-
diendo las bases ecolégicas de como opera la diversi-
dad en un agroecosistema, y tomando ventaja de la
complejidad en lugar de tratar de eliminarla, es la
tinica estrategia que conduce a la sostenibilidad.

EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE CULTIVOS
Y SUS BENEFICIOS

Para manejar mds eficientemente la diversidad, nece-
sitamos formas para determinarla y evaluar c6mo su
aumento impacta realmente el comportamiento y
funcionamiento de un agroecosistema. Necesitamos
ser capaces de reconocer la presencia de diversidad y
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los patrones de su distribucién en el paisaje, y necesi-
tamos conocer, y a que grado, si la presencia de esa
diversidad beneficia a la actividad del agroecosiste-
ma, especialmente desde el punto de vista del pro-
ductor. Algunos enfoques han sido considerados para
analizar e investigar la presencia e impacto de la di-
versidad.

Indices de Diversidad de Especies

Es indiscutible que cualquier tipo de sistema de culti-
vos intercalados es mds diverso que un monocultivo.
Comparando la diversidad de dos diferentes sistemas
de cultivos intercalados— que varia en niimero de espe-
cies y proporciones de siembra — requiere que deter-
mincmos la diversidad de cada sistema. Para hacerlo,
podemos utilizar herramientas y conceptos desarrolla-
dos por ec6logos para ecosistemas naturales.

Los ecdlogos reconocen que la diversidad de un

ccosistema o comunidad, es determinada por algo

mas que sélo el nimero de especies. Una comunidad
de 50 drboles de sequoia, 50 robles y 50 abetos es mds
diverso que una comunidad conformada por 130 &r-
holes de sequoia, 10 robles y 10 abetos. Ambas tienen
¢l mismo nimero de especies y total de individuos,
pero los individuos de la primera comunidad estdn
distribuidos mds uniformemente entre las especies
que aquellos de la segunda comunidad, donde domi-
nan los arboles de sequoia.

Este ejemplo demuestra que hay dos componen-
tes de la diversidad de especies: el nimero de espe-
¢ics, denominado riqueza de especies y la
uniformidad de la distribucién de los individuos en el
sistema entre las diferentes especies, denominado
uniformidad de especies. Ambos componentes deben
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ser considerados en cualquier medida comprensiva
de diversidad, tanto de ecosistemas naturales como
en agroecosistemas.

En el Cuadro 16.4 se demuestra c6mo estos con-
ceptos pueden ser aplicados al analizar la diversidad
de los agroecosistemas, donde se comparan cuatro di-
ferentes sistemas hipotéticos, cada uno con el mismo
nimero de individuos de plantas de cultivo. Entre es-
tos sistemas, el policultivo de tres cultivos es el mds
diverso, ya que es el iinico en el que tanto la riqueza
de especies como la uniformidad de especies es alta,
en relacién con los otros sistemas.

En lugar de usar el nimero de individuos de cada
especie como base para determinar la diversidad de
especies del sistema, es posible utilizar algunas otras
xaracteristicas de las especies, tales como la biomasa

la productividad. Esto puede ser mds apropiado,
por ejemplo, cuando la biomasa de un individuo tipi-
co de una especie es muy diferente de la biomasa de
los individuos de las otras especies. El nimero de indi-
viduos, la biomasa y la productividad son ejemplos de
valor de importancia para una especie en particular.

La ecologia ofrece varias formas de cuantificar la
diversidad de especies de un sistema. El método mds
simple es ignorar la uniformidad de especies y deter-
minar el nimero de especies en términos de nimero
de individuos. Esta medida se obtiene por el Indice
de diversidad de Mergalef:

s-1

log N

diversidad =

donde s es el nimero de especies y N es el nimero.de
individuos. La utilidad del indice de Mergalef es limi-
tado, porque no puede distinguir la diversidad varia-

CuADRO 16.4 Medidas de diversidad de cuatro agroecosistemas hipotéticos

Monocultivo Policultivo Policultivo Policultivo
uniforme uniforme de no uniforme
. de dos cultivos tres cultivos de tres cultivos

Plantas de maiz 300 150 100 250
Plantas de calabaza 0 150 100 25
Plantas de frijol 0 0 100 25
\imero de especies (s) 1 2 3 3
Nimero de individuos (N) 300 300 300 300
Riqueza relativa de especies baja media alta alta
Uniformidad relativa de especies alta alta alta baja
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ble de sistemas con el mismo s y N, tales como en el
policultivo uniforme y heterogéneo de tres cultivos
del  Cuadro 16.4.

Hay otros dos indices de diversidad que conside-
ran la uniformidad de especies y son mds dtiles. El In-
dice de Shannon es una aplicacién de la teorfa de la
informacién, basado en la idea de que la mayor diver-
sidad corresponde a la mayor incertidumbre en esco-
ger aleatoriamente un individuo de una especie en
particular. Este es dado por la siguiente formula:

S
n; n,
H= i=1 —Nl_' lOgZ N—l

donde n, es el nimero de individuos en el sistema (o
mucstra) que pertenece a la especie “i”.

El Indice de Simpson de diversidad es el inverso de
un indice de dominancia de la comunidad con el mis-
mo nombre. Este indice estd basado en el principio de
que un sistema es més diverso, cuando ninguna de las
especies componentes puede ser considerada como no
mas dominante que cualquiera de las otras especies.

Estd dado por la siguiente férmula:

diversidad = Y (N-1)
> n;(n;-1)

Para el Indice de Simpson, el valor minimo es 1;
para el Indice de Shannon es valor minimo es 0. Am-
bos minimos indican la ausencia de diversidad, la
condicién existente en un monocultivo. En teoria, el
valor maximo para cada indice es limitado solamente
por el mimero de especies y qué tan uniformemente
estdn distribuidas en el ecosistema. Los ecosistemas na-
turales relativamente diversos tienen un indice de
Simpson de 5 0 mayor y un indice de Shannon de 30 4.

Los célculos para los Indices de Mergalef, Simp-
son y Shannon para los sistemas hipotéticos del Cua-
dro 16.4, se presentan en el Cuadro 16.5. Los valores

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

de Shannon y Simpson muestran que un policultivo
uniforme de dos cultivos, es mds diverso que un poli-
cultivo de tres cultivos no-uniformes, teniendo bajos
valores de importancia de uniformidad de especies
en la diversidad de un agroecosistema.
Descripciones mas detalladas de los Indices de
Shannon y de Simpson, incluyendo la teoria en la cual
estdn basados y la forma en que pueden ser aplicados,
se encuentran en textos de ecologia citados al final
del Capitulo en la seccién de lecturas recomendadas,

Evaluando los Beneficios de la Diversidad de
Cultivos Intercalados

En una granja o parcela, una forma de determinar el

-valor ganado por la mayor diversidad en el sistema de

cultivo, serd muy util para ayudar al productor a eva-
luar las ventajas y desventajas de diferentes arreglos
de cultivos. Los indices de diversidad descritos ante-
riormente pueden cuantificar la diversidad, pero no
nos pueden decir cémo esa diversidad se traduce en
respuesta, o cudl es la base ecoldgica de cualquier
mejoramiento en cuanto a la respuesta. En los siste-
mas de cultivo donde dos o mds cultivos estdn muy
préximos, es posible que se den varios tipos de inter-
ferencia entre las especies (como se ha descrito en los
Capitulos 11 y 13), que proveen beneficios en el me-
joramiento de la cosecha, reciclaje de nutrimentos y
otras mas.

Ademais de que los investigadores tienen suficien-
tes evidencias de que los cultivos intercalados pro-
veen ventajas sustanciales en el rendimiento con
respecto a los monocultivos, es importante recordar
que también hay desventajas en los cultivos interca-
lados. Hay dificultades précticas en el manejo de los
cultivos intercalados y los aumentos de cosecha pue-
den deberse a efectos de interferencias adversas. En
tales casos no deben usarse argumentos en contra del
sistema de cultivos intercalados y en vez de esto, de-

CuAaDRO 16.5 Valores de los indices de diversidad para los cuatro agroecosistemas hipotéticos

Policultivo Policultivo Policultivo
. uniforme uniforme no uniforme de
Indice Monocultivo de dos cultivos de tres cultivos tres cultivos
Mergalef 0 0,40 0,81 © 081
Sbannon 0 0,30 0,48 0,25
Simpson 1,0 2,01 3,02 1,41
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terminar las necesidades de investigacion que eviten
estos problemas.

El Uso Equivalente de la Tierra

Una herramienta itil para el estudio y evaluacién de
sistemas de cultivos intercalados, es el Uso Equiva-
lente de la Tierra (UET) (conocido en inglés como
Land Equivalent Ratio (UET). El UET provee una
medida de “que todas las cosas han de ser igual”, en
las ventajas del rendimiento obtenido por sembrar
dos o mds cultivos intercalados, comparados con los
mismos cultivos sembrados en forma separada como
monocultivos. E1 UET nos permite ir mds alld de una
descripcién del patrén de diversidad en un andlisis de
las ventajas de cultivos intercalados.

El uso equivalente de la tierra es calculado usan- }

do la férmula:

LER=Y P
Ym.

[

donde Yp es la cosecha de cada cultivo en un sistema
intercalado o en policultivo y Ym es la cosecha de ca-
da cultivo per se o en monocultivo. Para cada cultivo
(i) una tasa o razon es calculada para determinar el
UET parcial para cada cultivo, entonces los UET par-
ciales son sumados para dar el UET total para el sis-
tema intercalado o policultivo. Un ejemplo de c6mo
calcular el UET se muestra en el Cuadro 16.6.

Un valor de UET de 1.0 significa que “no hay di-
ferencias”, indica que no hay diferencia en la cosecha
del sistema intercalado o policultivo y la coleccion de
monocultivos. Cualquier valor mayor que 1 indica
una ventaja para el intercalado, y es denominado so-
brerendimiento. La dimensién del sobrerendimiento
¢s dada directamente por el valor de UET: por ejem-

CUADRO 16.6 Datos para representar el cilculo de UET
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plo, un valor de UET de 1.2, indica que el 4rea sem-
brada en monocultivo necesitaria ser 20% mayor que
el 4rea sembrada como sistema intercalado para pro-
ducir la misma cosecha combinada. Un UET de 2.0
significa que los monocultivos requieren el doble de
tierra para producir la misma cosecha que si estuvie-
ran intercalados.

Aplicacién e Interpretacion del Uso
Equivalente de la Tierra

Ya que los valores totales y parciales de UET san
proporciones y no valores reales de rendimiento, son
utiles para comparar diversas mezclas de cultivos. Es
decir, el UET mide el nivel de interferencia de culti-
vos intercalados en un sistema de cultivo.
Teéricamente, si la caracteristica agroecolégica de
cada cultivo en la mezcla es exactamente la misma, al
sembrarlos juntos deben tener el mismo rendimiento
que si se sembraran por separado, donde cada cultivo
contribuye con una proporcién igual para la cosecha
total. Por ejemplo, si dos cultivos similares son sem-
brados juntos, el UET total debe ser 1,0 y el UET
parcial debe ser 0,5 para cada uno. En muchas mez-
clas, sin embargo, obtenemos un UET mayor que 1,0
y un valor de UET parcial, proporcionalmente mayor
que el que se obtendria si cada cultivo fuera agrocco-
l6gicamente igual a los demds. Un UET total mayor
que 1,0 indica la presencia de interferencia positiva
entre los cultivos que componen la mezcla, y puede
significar también que cualquier interferencia inte-
respecifica existente en la mezcla, no es tan negativa
como la que existe en monocultivos. Probablemente,
en la combinacién de cultivos o mezcla de ellos se
evita la competencia o se comparten recursos.
Cuando el UET total es mayor de 1,5, o cuando el
UET parcial de al menos un miembro de la combina-
cién es mayor que 1,0 hay
una fuerte evidencia de

Rendimiento en Rendimiento UET Parcial que la interferencia nega-
policultivo en monocultivo Yp; tiva es minima en las inte-
(Yp), kg/ha (Ym), kg/ha (Ymi ) racciones de cultivos
: intercalados y que la inter-
Cultivo A 1000 1200 0,83 ferencia positiva permite,
Cultivo B 800 1000 0,80 al menos a un miembro de
la combinacién, ser mejor
2 _ZP_, =1,63 que si estuviera sembrado

Ym; en monocultivo.

EL;. -
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El cultivo intercalado tradicional de maiz-frijol-
calabaza, discutido en el Capitulo 15 - con un UET
total de 1,97 - constituye un buen ejemplo de esta si-
tuacién (Cuadro 15.3). El componente maiz del sis-
tema tiene un UET parcial de 1,50, lo que significa
que produce mejor en combinacién que en monocul-
tivo. La interferencia positiva responsable de este re-
sultado puede ser la conexién mutualistica de
micorrizas entre el maiz y el frijol, o una modificacién
del hébitat hecha por la calabaza que estimula la pre-
sencia de insectos benéficos y la reduccién de las pla-
gas. Aunque el UET parcial del frijol y la calabaza fue
muy baja (0,15 y 0,32 respectivamente), su presencia
indiscutiblemente fue importante para estimular el
rendimiento de maiz.

Cuando el UET total es menor que 1,0, proba-
blemente ocurre interferencia negativa, especial-
mente si los UET de los cultivos que conforman la
mezcla de cultivos disminuyen en forma igual. En
este caso la combinacién de cultivos provee desven-
taja en el rendimiento comparado con el monocul-
tivo.

Cuando se analiza la UET total y las UET par-
ciales, puede presentarse confusién sobre qué cons-
tituye un ventaja y de qué magnitud es esa ventaja.
Para evitar confusiones se requiere reconocer cui-
les circunstancias diferentes sugieren criterios para
evaluar las ventajas del intercalamiento de cultivos.
Existen al menos tres situaciones bdasicas (Willey,
1981):

1. Cuando la cosecha combinada de los cultivos inter-
calados debe exceder la cosecha del cultivo de ma-
yor rendimiento como monocultivo. Esta situacién
puede existir cuando se evaldan las combinacio-
nes de cultivos muy similares, tales como mezclas
de pastos o forrajes, o mezclas de genotipos de un
solo cultivo, tales como multilineas del cultivo de
trigo. En estos casos, las UET parciales no son tan
importantes para determinar ventajas, siempre y
cuando la UET total sea mayor que 1,0, ya que el
requerimiento del productor es principalmente un
rendimiento maximo, sin importar de cual sistema
de cultivo se obtiene esa ventaja. La ventaja cuan-
titativa es el grado en el cual la cosecha combina-
da es aumentada y el UET total excede a 1,0,
comparado con la cosecha del monocultivo de ma-
yor rendimiento.

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

2. Cuando los cultivos intercalados deben producir e]
rendimiento mdximo del cultivo “principal” mds un
renaimiento adicional de un segundo cultivo. Esta
situacién ocurre cuando la necesidad principal eg
de algin cultivo basico o de un cultivo de importan-
cia comercial. De aquf que debe haber una ventaja
en la combinacién de los cultivos intercalados, el
UET debe exceder 1,0 y el UET parcial del cultivo
principal, debe estar muy cerca de 1,0 o més alto,
Con el énfasis en un cultivo clave, las plantas aso-
ciadas deben generar alguna interferencia positiva
en la combinacién. L combinacién de cultivos de
maiz-frijol-calabaza mencionado anteriormente, es
un buen ejemplo de esta situacién, porque el pro-
ductor estd interesado principalmente en la cose-
cha de mafz. Siobtiene alguna cosecha adicional de
frijol o de calabaza, aunque la UET parcial sea muy
baja, es visto como un bono de cosecha adicional
ademds del maiz. La ventaja cuantitativa es el gra-
do al cual el cultivo principal es estimulado més all4
de lo esperado como monocultivo.

3. Cuando la cosecha combinada de los cultivos en
mezcla debe exceder la cosecha de un solo cultivo,
Esta situacién ocurre cuando el productor nece-
sita ambos o todos los cultivos que conforman el
sistema, especialmente cuando el 4rea que posee
para la produccién es limitada. Para que la com-
binacién de cultivos sea ventajosa, el UET total
debe ser mayor que 1,0, pero ningtn cultivo pue-
de sufrir una gran reduccién en su UET parcial
en el proceso agricola. Definitivamente no debe
haber ninguna interferencia negativa que sea be-
néfica para la combinacién de los cultivos. Esta
situacién puede presentar problemas en el uso
del valor del UET, ya que no siempre esti claro
en qué proporcién de los cultivos solos se puede
basar la UET total. Las comparaciones no pue-
den ser hechas sélo en las proporciones sembra-
das, porque la interferencia en la situacién de
cultivos intercalados puede a menudo tener ren-
dimientos muy diferentes a los de la proporcién
de monocultivo, y esto lleva a tener un sesgo en
las UET parciales.

Reconocer situaciones diferentes es importante
por dos razones. Primero, ayuda a asegurar que la in-
vestigacion de una combinacién dada esté basada en
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~-acticas de campo reales. Segundo, puede asegurar
.2 las ventajas en los rendimientos sean evaluados
- > una forma real.y cuantitativa, que sean apropiados
~:ra cada situacién. Definitivamente, el patrén o
.rreglo de la combinacién de cultivos que mejor fun-
sona es aquella que contiene tanto el criterio del
~roductor como del investigador.

Para poner cultivos diferentes en una base que los
~aga mds comparables, pueden usarse variables dife-
rentes al rendimiento para calcular el UET (Trenbath
-)74) Estas variables incluyen contenido de protei-
1., biomasa total, contenido de energia, contenido de
sutrimentos digestibles, o valor monetario. Estos c4l-
culos permiten el uso de indicadores similares para
-valuar las diferentes contribuciones que un cultivo
pucde hacer al agroecosistema.

COLONIZACION Y DIVERSIDAD

tasta este punto hemos explorado cémo el produc-
tor puede aumentar directamente la diversidad sem-
brando mds especies, y como €l o ella pueden crear
condiciones que permitan una diversificacién “natu-
ral” en un agroecosistema. Hemos ignorado la pre-
~unta de ;cOémo organismos que no son sembrados
por el productor entran al sistema y se establecen por
\ solos?. Esta pregunta se relaciona tanto con orga-
nismos deseables, que son estimulados — tales como
Jepredadores y pardsitos de herbivoros, organismos
hencticos del suelo y arvenses utiles alelopéticas — co-
mo son los organismos no deseables, tales como her-
bivoros, que el productor desearia excluir del sistema.

Para enfocar la pregunta de ;cémo un agroecosiste-
ma ¢s colonizado por organismos?, es ttil pensar que el
cultivo es como una “isla” rodeada por un “océano”,
yue los organismos tienen que cruzar para ser parte de
la diversidad de especies del agroecosistema. En el sen-
ido ecolégico, cualquier ecosistema aislado rodeado
por ecosistemas diferenciados es una isla, porque los
veosistemna aledafios establecen limites a la capacidad
de los organismos para llegar y colonizar esa isla.

Tomando en cuenta nuestro estudio sobre los pro-

tesos de dispersidn y establecimiento en el Capitulo
13, exploraremos c¢6mo el estudio de la colonizacién
deislas reales puede ser aplicado para entender la co-
lonizacién de los agroecosistemas y cémo este proce-
‘0 estd relacionado con la diversidad de los
groccosistemas.

~
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Teoria de la Biogeografia de Islas

El cuerpo de la teoria ecoldgica relacionada con islas
es conocido como biogeografia de islas (MacArthur y
Wilson 1967). Esta teoria empieza con la idea de que
los ecosistemas de las islas, generalmente estdn muy
aislados de otros ecosistemas similares. La secuencia
de eventos que permite a un organismo llegar a una
isla, establece una serie de respuestas que guian el de-
sarrollo del ecosistema isla. Una caracteristica de las
islas es que muchas de las interacciones que eventual-
mente determinan el nicho actual de cada organismo
después que llega a la isla, son muy diferentes de las
condiciones del nicho que tuvo anteriormente ese or-
ganismo. Esta situacién da al organismo una oportu-
nidad para ocupar mds de su nicho potencial, o atin
Jevoluciona caracteristicas que pueden permitirle ex-
&)andirlo a un nuevo nicho. Esto es especialmente ver-
dadero en el caso de una isla recientemente formada
en el océano — un ambiente muy similar al reciente-
mente perturbado (ejemplo, paso del arado) campo
agricola. La primera plaga que llega a un campo “no
colonizado” tiene la oportunidad de llenar répida-
mente el nicho potencial, especialmente si es una pla-
ga especialista, adaptada a las condiciones del cultivo
presente en ese campo.

La teoria de biogeografia de islas ofrece métodos
para predecir el resultado del proceso de diversifica-
cién en una isla. Estos métodos consideran el tamafio
de la isla, la efectividad de las barreras que limitan la
dispersién hacia la isla, la variabilidad de los hdbitats en
ella, la distancia entre la isla y las fuentes de emigracion
y el periodo de tiempo en que la isla ha estado aislada.

Manipulaciones experimentales de sistemas de islas
(Simberloff y Wilson 1969) y estudios sobre diversidad
de islas, proveen las bases para los siguientes principios:

* Mientras més pequefia sea la isla, los organismos
requieren mds tiempo para encontrarla.

* Mientras més lejos esté la isla de sus colonizado-
res, los organismos requieren més tiempo para co-
lonizarla.

» Islas mds pequefias y mds distantes tienen una flo-
ra y fauna menos diversa

* En las islas muchos nichos pueden estar desocupa-
dos.

* Muchos de los organismos que llegan a las islas
ocupan nichos mas amplios que los mismos orga-
nismos o similares en tierra firme.
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e Los primeros colonizadores generalmente llegan
antes que los depredadores y pardsitos limitantes,
y pueden experimentar un rdpido crecimiento al
principio.

s Asicomo la colonizacién avanza, ocurren cambios
en la estructura del nicho de la isla, y puede darse
la extincién de los primeros colonizadores .

¢ Los primeros colonizadores son prmapalmente
organismos de seleccion “r”

Definitivamente, la teoria puede ser capaz de pre-
decir posibles tasas de colonizacién y extincién de
una isla en particular. Tales predicciones pueden ha-
cer posible el entendimiento de las relaciones entre
condiciones ecoldgicas y la diversidad potencial de
especies, y los factores que controlan el estableci-
miento de un equilibrio entre extincién y la posterior
colonizacion.

Aplicaciones Agricolas

La similitud entre islas y cultivos permite a los in-
vestigadores aplicar la teoria de biogeografia de is-
las en la agricultura. Se pueden disefiar
experimentos donde el cultivo puede estar comple-
tamente rodeado por un cultivo diferente, o peque-
fias parcelas marcadas en un campo mdas amplio del
mismo cultivo. Uno de los estudios pioneros fue rea-
lizado por Price (1976) sobre las tasas de plagas y
enemigos naturales que colonizan plantaciones de
soya. El estudio fue realizado usando pequefias par-
celas en un campo de soya como islas experimenta-
les; las parcelas estaban rodeadas por un “océano”
de soya, con un bosque a un lado y mds cultivo de

INTERACCIONES A NIVEL DE SISTEMA

soya en los otros lados. Se muestrearon parcelas pe-
quefias durante todo el ciclo del cultivo de soya, las
parcelas estaban localizadas a diferentes distancias
de varias fuentes de colonizacién, permitiendo as{
medir las tasas de llegada, abundancia y diversidad
tanto insectos plaga como agentes benéficos de con-
trol. Las plagas de mas fécil dispersién fueron las
primeras en llegar al interior de las parcelas, y fue-
ron seguidas posteriormente por algunos de sus pa-
rasitos y depredadores. El equilibrio entre las
especies y los individuos, tanto plagas como enemi-
gos naturales, que fue pronosticado por la teoria de
biogeografia de islas no fue obtenido, probablemen-
te debido a lo corto del ciclo de vida del cultivo de
soya. Este estudio ha estimulado otros estudios de
naturaleza similar (Altieri 1995b).

Usando los conceptos desarrollados en la teoria
de biogeografia de islas, puede manipularse “la isla”
en sistemas de cultivo, de tal manera que se pueda
disminuir la llegada de plagas o estimular la presen-
cia de organismos benéficos. Tal enfoque tiene poten-
cial para trabajar con insectos, arvenses vy
enfermedades. Idealmente, queremos alcanzar el
punto donde podamos predecir la estructura de la
poblacién y como resultado, usar tal informacién pa-
ra determinar el mejor tamaiio del drea de cultivo, su
arreglo en el paisaje, y la distancia entre cultivos sc-
mejantes, el periodo efectivo de separacién entre
campos, y como ésto es afectado por los tipos de cul-
tivos y otra vegetacién en las dreas entre los cultivos
de importancia. Una vez mds, estamos tratando con
un complejo grupo de factores, pero el potencial para

usar la teoria de biogeograffa de islas en un contexto -

agroecolégico, es muy amplio.

kEfecto; de Bordes de Arvenses en la ,
Colonizacion de Insectos en una Plantaclon
de Cohflor

tan presentes en un cultwp vienen desde cualquier

insectos - influenciando tanto los tipos de insectos
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~campo ¢ sembrado.

La mayorla de los 1nsectos que eventua]mente es-

lugar. Los productores pueden tener algtin grado  do su llegada al cultivo. -

de control sobre este proceso de colonizacién’ de -

’que se‘establecen en el "campo como el tamano de

sus poblaclones o manejando los a]rededores del

Los bordes sembrados con'una especie vegetal 3

~en partlcular por eyemplo, pueden atraer organis

mos benéflcos haciendo que ellos colonicen la “is
1a” del cultivo. Los bordes también pueden repeler 4
plagas, dlsmmuyendo retrasando o atin prevmlen-
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.z mezcla de poblaciones de insectos que coloni:

fue mostaza silvestre*(Brassica’ campestris) yT
| Chenopodium album).

néficos y parasitoides. Cada tipo de: borde d

~vamente delgado de diferentes arvenses afects’

zzron al cultivo (Ruiz-Rosado, 1984). Riifz- Rosa- -
zo sembré coliflor con . diferentes bordes de
zrvenses de 0,5 m de ancho, alrededor de las par-._ ]

zzlas de coliflor y mantuvo una parcela testigo sin
-»-orde de arvenses. Un tipo de borde-de‘arvense

~ano (Raphanus sativus), otra fue ‘esparcilla
‘Spergula arvensis) y una tercera fue quelite -

Las parcelas fueron muestreadas para 1dent1f1— o
car la colonizacién de insectos plaga, insectos be- §

FIGURA 16.6
Mostaza silvestre
(Brassica campeéstris) -
Jormando una barrera
alrededor de “islas” de
coliflor. La mostaza puede
atraer insectos benéficos y
retardar el movimiento hacia el
.+ cultivo por insectos plaga
“herbivoros. " . -

DIVERSIDAD, ESTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD

l.a diversidad en los agroecosistemas puede tomar
muchas formas, incluyendo el arreglo especifico de
los cultivos en el campo, la forma en que muchos
campos estan ubicados, y la forma en que diferentes

Con el aumento de la diversidad podemos aprove-
char las formas positivas de interacciones entre los
clementos del agroecosistema, incluyendo tanto los
clementos cultivados como los no cultivados. El reto
pira el agroecélogo es demostrar las ventajas que se
pueden obtener introduciendo diversidad en los sis-

RRRRRCARRRRRERERRRRRRRERRERERERRARRDRRRAREY)

utl?

campos constituyen el paisaje agricola de una regién. .

temas de cultivo, incorporando muchos de los com-
ponentes de la funcién del ecosistema que son impor-
tantes en la naturaleza, y el manejo de la diversidad a
largo plazo.

En parte, conocer este reto significa determinar
las relaciones entre los diferentes tipos de diversidad,
discutidas en este Capitulo y la estabilidad del agroe-
cosistema en el tiempo. Esta estabilidad debe ser en-
tendida como la resistencia del sistema a cambiar y la
elasticidad del sistema en respuesta al cambio. Ya que
cada especie en el agroecosistema conlleva algo dife-
rente al proceso que mantiene ambos tipos de estabi-
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"~ CUADRO 16.7 Preguntas de investigacion relacionadas con la colonizacién y la teoria de biogeografia de islas

Tipo de Fuente Variables de Variables de Pregunta de investigacion
organismo la barrera laisla
Plaga herbivora Cultivos de Depende del (Cudles son las barreras eficaces
alrededor tipo de barrera contra la dispersién de la plaga hacia
el cultivo?
Plaga herbivora Cultivos de Tamaiio de ¢(Cudl distancia entre cultivos
alrededor la barrera similares puede controlar mejor la
dispersion de una plaga de un campo
a otro?
Arvenses no Cultivos de Tipo, tamafio y ¢(Cudles son las barreras eficaces
deseables alrededor naturaleza de la contra la dispersion de arvenses
barrera (ejemplo hacia el cultivo?
rompevientos)
Depredadores de Cualquier lugar Habitat para ~ ;Cémo puede ser estimulada la
herbivoros - fuera del sistema hospedantes colonizacién por depredadores?
alternos
Organismos que Cultivos de Tamafio de ¢ Es una pequeiia isla de cultivo maés
causan enfermedad alrededor la isla dificil de localizar para un
(patdgenos) organismo patégeno?
Arvenses no Alrededor de Ocupacién ¢(Puede un nicho ocupado resistir la
deseables los cultivos de nichos invasion de nuevos colonizadores?
Insectos benéficos Cualquier Barreras en (Se puede diversificar el 4rea entre
lugar fuera del franjas alrededor cultivos para atraer y retener insectos
sistema del cultivo benéficos?

lidad, una parte importante de la investigacién
agroecoldgica estd enfocada en el entendimiénto de
la contribucién de cada especie y utilizar este cono-
cimiento para integrar cada especie al sistema en el
tiempo y lugar éptimo. Mientras esta integracién su-
cede, aparecen las cualidades emergentes de la esta-
bilidad del sistema, permitiendo la cualidad
emergente mds importante para el desarrollo de la
sostenibilidad.

Los agroecosistemas mads sostenibles deben ser
aquellos que tienen algin tipo de patrén estructural y
de desarrollo, en el cual el sistema es un traslape de
niveles de diversidad, mezclando cultivos anuales, pe-
rennes, arbustos, drboles y animales; los sistemas mis
sostenibles deben ser aquellos con diferentes etapas
de desarrollo, que ocurren al mismo tiempo como re-
sultado del tipo de manejo aplicado. Tales sistemas
deben incorporar labranza minima que permita la
madurez y el desarrollo del subsistema suelo, atin con
el mas simple sistema vegetal sobre el suelo, o usar
cultivo en franjas o a las orillas, para crear mosaicos

de varios niveles de desarrollo y diversidad a lo am-
plio del paisaje agricola. Una vez que los pardmetros
de diversidad estdn establecidos, el asunto viene a ser
la frecuencia e intensidad del disturbio- lo cual explo-
raremos en el siguiente Capitulo.

Ideas para Meditar .

1. Describa una estrategia de manejo de plagas basa-
da en la teorfa de biogeografia de islas.

2. Explique una situacién en la cual la pérdida de di-
versidad de un’ componente del agroecosistema,
puede ser compensada por mayor diversidad en
algin otro componente.

3. ¢Cudl es la conexién entre diversidad y el evitar
riesgos en los agroecosistemas? De ejemplos para
apoyar tus puntos de vista.

4. ;Cudles son los posibles mecanismos que permi-
ten a un cultivo tener mayor rendimiento en una
combinacién de cultivos que cuando es sembrado
como monocultivo? -

XIILITLN

"\ A A ARARB RO NNZ

Bl

TIIT

t

tTeeT Y



S T RN RN T TR IR T I I 11

DIVERSIDAD Y ESTABILIDAD DEL AGROECOSISTEMA '

5, ;Cudles son los principales desestimulos para que
los productores cambien a sistemas de cultivo mas
diversos? ;Qué tipo de cambios se necesitan para
proveer los estimulos necesarios?

f. ;Cudles son algunas de las formas de diversifica-
cion del agroecosistema que promueven el éxito
del Manejo Integrado de Plagas (MIP)?

7. ;Por qué los agroecosistemas agroforestales y sis-
temas de cultivos intercalados o combinados son
mas comunes en el trépico que en las zonas tem-
pladas del mundo?
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