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El concepto tradicional de manejo integrado de insectos plaga (m1p) se conoce
como una estrategia para reducir el uso de insecticidas quimicos. Pese a los
beneficios para el ambiente y para la salud publica que trajo la implementacién
de programas de m1p, el enfoque exagerado en el uso de insumos para eliminar
plagas haincrementado la vulnerabilidad de los sistemas agricolas a los cambios
del entorno. En este capitulo, se presenta un enfoque estratégico de mrp alaluz
de la teoria sobre sistemas complejos. Se analiza un paralelo entre el modelo de
ciclo adaptativo y las dindmicas de los sistemas agricolas, donde se consideran
los factores que pueden incrementar la resiliencia de estos sistemas a los
cambios ambientales y del mercado. Se presentan ejemplos de implementacién
de m1p en Colombia y se destacan las caracteristicas que hicieron de estos
casos ejemplos de programas exitosos para un control sostenible de plagas.
Dado que el objetivo es incrementar la sostenibilidad de los sistemas agricolas,
la incorporacién de métodos de control biolégico en programas de mrp
debe enfocarse en el fortalecimiento de los sistemas agricolas a escala local y
regional. Esto puede alcanzarse mediante la conservacién y el uso sostenible
de la biodiversidad, y de una distribucién justa del conocimiento y de las

capacidades de innovacién.
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The traditional concept of Integrated Insect Pest Management (1pm) is
known as a strategy to reduce insecticide use. Despite the clear benefits for the
environment and public health that 1pm implementation provided, the strong
focus on the use of external inputs to kill pests has increased vulnerability
of agricultural systems to environmental changes. In this chapter, we present
a strategic approach to 1pm in light of the theory on complex systems. We
analyze a parallel between the adaptive cycle model and the dynamics of
agricultural systems, considering the factors that may increase resilience of
these systems to changes in environment and market. We present examples of
1pM implementation programs in Colombia, highlighting the characteristics
that made these cases examples of successful programs for sustainable pest
control. Because the goal is to increase sustainability in agricultural systems,
inclusion of biological control strategies into 1pm programs should focus on
strengthening agricultural systems at both regional and local scales. This could
be achieved through sustainable use and conservation of biodiversity, and fair
distribution of knowledge and innovation capabilities.

Biodiversity, innovation, knowledge, resilience, sustainability, system



Introducciéon

Por mas de setenta afios, el uso de compuestos téxicos
para eliminar organismos no deseados ha sido el
principal enfoque de las diferentes estrategias para
el control de plagas. Los problemas ambientales y
de salud publica que se han presentado (y se siguen
presentando) como consecuencia de tal enfoque
dieron origen, a finales de la década de los anos
cincuenta y principios de los sesenta, al concepto de
manejo integrado de plagas (m1p) (Levins, 2007; Gray,
Ratcliffe, & Rice, 2008). El concepto nacié como
la integracién complementaria de controles quimicos y
bioldgicos, usando umbrales de accién para determinar
cuindo una intervencién con insecticidas quimicos es
necesaria para evitar que las poblaciones de las plagas
alcancen un umbral de dafio econémico predefinido.
Pese a que fue concebido para el manejo de insectos
plaga, el concepto de mip se aplica también al manejo
de malezas, patdgenos y vertebrados plaga (Gray et al,,
2008). Actualmente, el concepto tradicional de m1p es
considerado un paradigma, y es la hoja de ruta mas
comtn de los gobiernos y las entidades privadas para
el manejo de plagas agricolas (Coble & Ortman, 2008;
Morse, 2008; Van Lenteren, 2009).

Pese a los notables beneficios para la salud puablica y
para el ambiente que trajo consigo el uso del concepto
tradicional de miIp, su posterior implementacién ha
resultado insuficiente para reducir la dependencia de
los sistemas agricolas de los agroquimicos (Lewis, Van
Lenteren, Phatak & Tumlinson, 1997). En principio,
el concepto original involucra medidas preventivas
y multiples alternativas de control, pero este se ha
simplificado en un enfoque terapéutico (tictico) basado
en la aplicacién de insumos (biolégicos o quimicos)
para controlar plagas puntuales. Este enfoque ha
demostrado ser una solucién a corto plazo y superficial

de un problema sistémico (Levins, 2007).

El enfoque terapéutico del mrip tradicional ha
estimulado una gran cantidad de desarrollos para
el control de plagas, pero con un impacto discutible.
Los mayores y mds recientes avances se han dado en

los campos de la quimica y la biologia molecular con

productos o tecnologias cada vez mis eficientes para
eliminar organismos no deseados, y menos tdxicos
para los humanos y el ambiente (Christou, Capell,
Kohli, Gatehouse, & Gatehouse, 2006; Gordon &
Waterhouse, 2007; Courtier-Orgogozo, Morizot,
& Boéte, 2017). Sin embargo, el problema de fondo

persiste.

El uso de plaguicidas en el mundo se incrementa en
una media de 98.941 toneladas de ingrediente activo
cada afio (Food and Agriculture Organization of
the United Nations [rao], 2016), pero las pérdidas
ocasionadas por plagas, enfermedades y malezas se
mantienen entre el 30% y el 40% (Oerke, 2006).
Ademis, entre 1990 y 2010 el uso de plaguicidas
quimicos se incrementé mds rdpidamente que el
rendimiento por ha delos cultivos de frutas, hortalizas
y cereales juntos (figura 18.1). Se calcula que por cada
tonelada de rendimiento que se incrementa en estos
cultivos, el uso de plaguicidas se incrementa en 110
toneladas de ingrediente activo cada afio (Fao, 2016).
Ante este panorama, muy inquietante en términos
de sostenibilidad, el incremento en la productividad
de los cultivos como resultado de la manipulacién
de la genética y de la fertilizacién quimica parece
injustificable, especialmente si no se conciben nuevas

estrategias para la proteccién de cultivos.

En este capitulo, se presenta un enfoque estratégico de
MIP en el que la teorfa socioecoldgica juega un papel
central. Este enfoque incluye ideas introducidas por
Lewis et al. (1997) y complementadas mds tarde por
Levins (2007). Nosotros profundizamos sobre el
concepto a la luz de la teoria de sistemas complejos
(sensu Holling & Gunderson, 2002), haciendo énfasis
en la importancia de una integracién estratégica de
metodologias de control y en el papel del conocimiento
para incrementar la sostenibilidad de los sistemas
agricolas. Al final, se presentan algunos ejemplos de la
integracidn efectiva de agentes de control bioldgico a
programas de MIP y se destacan las caracteristicas que
hicieron de estos casos ejemplos de éxito en el control

sostenible de plagas.
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Figura 18.1. Comparacién entre el crecimiento en el rendimiento global en cultivos de cereales, frutas y hortalizas

(linea continua) y el uso de plaguicidas quimicos (lineas discontinuas): la recta continua (pendiente = 98,941 [EE =

6,866]) y la discontinua (pendiente = 900,0 [EE = 42,74]) representan la regresién lineal del rendimiento y el uso de

plaguicidas en el tiempo respectivamente.

Fuente: a0 (2016)

Contexto histdrico y el concepto de mip

La historia del m1p se deriva del uso de insecticidas en
la agricultura, el cual podria ser tan antiguo como la
agricultura misma. Sin embargo, los primeros registros
del uso de compuestos direccionados para el control de
plagas datan del 2500 a. C., varios milenios después de
los primeros indicios de agricultura (Metcalf, 1994).
Por siglos, los insecticidas se limitaron a sustancias
extraidas de plantas y algunos compuestos inorganicos
simples que aparecieron a finales del siglo x1x. Con
el descubrimiento de las propiedades insecticidas del
DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis-etano) por el quimico
suizo Paul Herman Miiller en 1939, se inicié la era
moderna de los insecticidas. El DDT fue utilizado
con éxito durante la 11 Guerra Mundial para contener

el peligroso avance de epidemias de enfermedades

transmitidas por insectos, como: fiebre amarilla,
tifo, elefantiasis y malaria (Gray et al.,, 2008). En la
agricultura, el DDT también favorecié la produccién
en cultivos alimenticios y forestales y en ganaderia.
El éxito inicial del DDT fue tal, que los insecticidas
fueron pricticamente el Unico método de control
de insectos entre 1950 y principios de la década de
los ochenta. Como consecuencia, las evidencias
de desbalances ecoldgicos severos se empezaron a
acumular: resistencia a insecticidas, acumulacién
de clorinatos aromdticos en la cadena alimenticia,
reduccién de poblaciones de enemigos naturales,
brotes de plagas secundarias, resurgencia de plagas
primarias y aparicién de residuos de insecticidas en
frutas y vegetales (Metcalf, 1994).
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Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

A raiz de los evidentes desequilibrios ecoldgicos y
los problemas de salud publica ocasionados por la
dependencia de los insecticidas, cuatro cientificos
de California (EE. UU.) articularon el concepto de
miIp (Stern, Smith, Van den Bosch, & Hagen, 1959).
Como es sintetizado por Naranjo y Ellsworth (2009),
el concepto original de mip elaborado por Stern et
al. (1959) estd compuesto de cuatro elementos: 1)
umbrales para determinar la necesidad de controlar las
poblaciones plaga, 2) planes de muestreo para detectar
los niveles criticos de las plagas, 3) comprensién
y conservacién del control natural ejercido por
enemigos naturales presentes en el sistema, y 4) uso de
insecticidas selectivos u otros métodos de control que

complementen, mas no reduzcan, el control natural.

Junto con la introduccién del mrp, Stern et al. (1959)

acufiaron y definieron varios conceptos relacionados

con los umbrales para determinar la necesidad de la
aplicacién de un control. La presencia de cierta plaga
en un cultivo puede resultar en un dasio fisioldgico a
las plantas, que se traduce en, por ejemplo, pérdida de
irea foliar o pérdida de capacidad fotosintética. Ese
dafio, a su vez, puede resultar en un perjuicio para el
cultivo, el cual se expresa en términos de la reduccién en
cantidad o calidad del rendimiento. El daso es expresado
en términos fisioldgicos, mientras que el perjuicio en
unidades que expresen la cantidad o la calidad de la
cosecha (p. ej., bultos de papa, tallos de rosas con calidad
de exportacidn, etc.). Si se conoce el precio de esta por
kg, es posible determinar la densidad de plaga (insectos/
planta, plantas con sintomas de enfermedad, etc.) que
puede ocasionar un perjuicio cuyo costo equivalga al
costo del control. Esa densidad de plaga se conoce como
el umbral de dafio econémico (UDE). Sin embargo, muchos
métodos de control no tienen un efecto inmediato
sobre el dafio que ocurre progresivamente, por lo que
generalmente las medidas de control deben aplicarse
en un nivel de plaga inferior al uDE. Ese nivel de plaga

se conoce como umbral econémico (V) (figura 18.2).

.
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Figura 18.2. Dindmica de una plaga en la que se muestra la relacidn entre el umbral de dafio econémico (UDE) y el

umbral econémico (ug); las flechas indican la aplicacién de una estrategia de control.

’ . Fuente: Modificado de Pedigo y Rice (2014)
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En el sentido mds estricto, el cilculo del ue debe
incorporar informacién sobre la tasa de crecimiento
de la plaga. Debido a que la tasa de crecimiento de las
plagas rara vez es predecible en las variables condiciones
de campo, el UE convencionalmente se determina como
un porcentaje (fijo o variable) del upe (Pedigo & Rice,
2014). Actualmente, los conceptos de UDE y UE son
usados ampliamente por técnicos, profesionales e
investigadores del 4rea del manejo de plagas (insectos,

enfermedades y arvenses).

Para calcular el UDE, es necesario cuantificar la relacién
entre el dafio ejercido por la plaga y el rendimiento del
cultivo. Esta relacién se basa en la respuesta de la planta
al dafio, la cual depende de cinco factores (Pedigo,
Hutchins & Higley, 1986): 1) tiempo en el que ocurre
el dafio con respecto a fenologia del cultivo, 2) parte de
la planta sujeta al dafo, 3) tipo de dafio (defoliacién,
succidn, etc.), 4) severidad del dafo, y 5) factores
ambientales. La consideracién de algunos o de todos
estos factores depende del cultivo y de la plaga que estd
bajo estudio, aunque la severidad (cantidad) del dafio es

el factor méds importante para la definicién de umbrales

Control biolégico de fitopatégenos, insectos y dcaros

en la mayoria de las interacciones dafio-rendimiento.
Una excepcidén notable son cultivos en los que la
tolerancia al dafio o el UDE resultan ser tan bajos que
factores diferentes a la severidad del dafio (p. ¢j., la parte
de la planta sujeta al dafio, el clima, etc.) pueden ser
mds practicos para la definicién de los umbrales (Hoy,

McCulloch, Sawyer, Shelton, & Shoemaker, 1990).

Dos tipos de ensayos se usan para determinar la
relacién entre la severidad del dafio y el rendimiento.
El primero es un experimento controlado en el que
se establecen unidades experimentales (parcelas)
de cultivo sometidas a diferentes densidades de
plaga, incluyendo parcelas sin plaga que sirven como
control. Otra opcién es un estudio observacional en
el que se toman muestras de diferentes cultivos en
zonas de produccién que contengan informacién
sobre la densidad de la plaga y el rendimiento. En
ambos casos, el resultado es una curva de respuesta
del rendimiento en funcién de la densidad de la plaga.
Pedigo et al. (1986) presentan una curva de dafio
generalizada que describe la relacidén tedrica entre
la intensidad de dano y el rendimiento (figura 18.3).

Rendimiento
I

Dafio

Figura 18.3. Relacién teérica entre dafio y rendimiento de un cultivo: la etapa 1 se refiere a la tolerancia/

sobrecompensacion; la etapa 2, a la reduccién lineal del rendimiento, y la etapa 3, a la insensibilizacién de la respuesta

del cultivo al dano.

Fuente: Modificado de Pedigo et al. (1986)
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Volumen 2. Aplicaciones y perspectivas

Inicialmente, el cultivo tiene una tolerancia al dafio
e incluso puede compensar o sobrecompensar el
dafio ejercido por una plaga. Posteriormente, se
observa una relacién lineal negativa entre el dano y
el rendimiento, que es luego interrumpida por un
periodo de disminucidn del incremento del dafio por
unidad de incremento de plaga (insensibilizacién)
ocasionado por competencia entre individuos de

la plaga.

En la prictica, la curva de respuesta del rendimiento
rara vez luce como la figura 18.3. Por cuestiones
logisticas, el rango de densidades de plaga que es
posible evaluar en relacién con el rendimiento es
limitado. Por ejemplo, rara vez es posible detectar el
periodo de tolerancia o sobrecompensacién, por lo
que muchas veces la curva es monoténica decreciente
(p- €j., exponencial negativa o lineal negativa). Los
modelos empiricos mds usados para describir la
relacién e intensidad de dafo-rendimiento son:
monomolecular negativo, exponencial negativo
y logistico negativo. En cualquier caso, los datos
generalmente se ajustan a varios modelos y luego se
lleva a cabo la seleccién del modelo mas adecuando
utilizando métodos formales, como el criterio de
informacién de Akaike (arc, por su sigla en inglés),
el criterio de informacién bayesiano (B1c, por su sigla
en inglés) o el coeficiente de determinacién. Existen
excelentes libros de texto que presentan los modelos
empiricos, explican el paso a paso de la estimacién
de pardmetros y el procedimiento para seleccionar

el mejor modelo (p. ¢j., Madden, Hughes, & Bosch,
2007; Bolker, 2008).

Para estimar el upE, primero debe calcularse el
rendimiento potencial (rP) y el rendimiento real
(rR). Estos parimetros se calculan con el modelo
dano-rendimiento: rRp corresponde al valor predicho
cuando la densidad de la plaga es 0, y RR corresponde
a RP menos el costo del control expresado en
términos de kg cosechado (Cc). El upk es la densidad
de la plaga cuando el rendimiento corresponde al
RR. El valor de RR se inserta en el modelo dafo-
rendimiento, y este se resuelve para la densidad de
la plaga (es decir, variable independiente de modelo
dafio-rendimiento). Es importante tener en cuenta
que el UDE no es un valor fijo, sino que puede variar
en funcidén del precio del producido, del Cc o de

ambos.

El disefio de un plan de muestreo eficiente y practico
para determinar el estado de las poblaciones de la plaga
objetivo con relacién al UDE puede ser una limitante
para la aplicacién del m1p. De hecho, Stern et al. (1959)
reconocen que el muestreo y el diagndstico de los niveles
de una poblacién de insectos plaga deben ser llevados
a cabo por entomdlogos profesionales, debido a que la
mayoria de los métodos de muestreo toman mds tiempo
y esfuerzo del que muchos agricultores aceptarian.
Afortunadamente, algunos avances posteriores en
estadistica han facilitado el desarrollo de planes de
muestreo de mixima eficiencia que podrian ser usados

por agricultores.

La idea es clasificar (no necesariamente estimar) el
tamafio de las poblaciones de la plaga en una de al
menos dos categorfas: por encima del Ue (umbral
econémico) o por debajo del ve. La forma mais
eficiente de llevar a cabo con tal clasificacidn es a través
de un muestreo secuencial. En este tipo de muestreo,
al tiempo en el que los conteos de la plaga son
recolectados (x,), el acumulado (Zx,) se va actualizando
y comparando con el tamafio de la muestra hasta ese
momento. El muestreo termina cuando la curva del
acumulado de conteos en funcién del tamafo de la
muestra cruza una de las dos (o mds) lineas criticas
predefinidas. Dependiendo de la linea que se cruzé
(umbral inferior o superior), se decide si debe aplicarse
o no un método de control (figura 18.4a) y, en algunos
casos (es decir, mas de dos lineas criticas), la frecuencia

de los muestreos subsiguientes (figura 18.4b).

Para desarrollar un plan de muestreo secuencial, el
procedimiento mds popular se conoce como la razén
de probabilidades secuencial de Wald (sprT, por su
sigla en inglés) (Wald, 1945). El sprT fue desarrollado
por Abraham Wald, un hingaro judio que emigré a los
EE.UU. durante la 11 Guerra Mundial, para determinar
con precisidn el estado del armamento antiaéreo aliado
usando el menor niimero de muestras posible. La idea
general del sprT, aplicado a un plan de muestreo de
miIp, es llevar a cabo una prueba de hipédtesis para
clasificar la densidad de la plaga, m, una vez se cuente
con evidencia suficiente para alcanzar un nivel de
precision predefinido. La hipétesis nula, Ho, en la que

m = m, es confrontada con la hipdtesis alterna, Ha,

Capitulo 18. El control biolégico en el contexto de un manejo integrado estratégico de insectos plaga
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Figura 18.4. Ejemplos hipotéticos de planes de muestreo secuencial: el usuario toma muestras del cultivo y va
marcando el nimero acumulado de insectos con el nimero de muestras recolectadas. El muestreo se termina cuando

la linea de acumulado cruza alguna de las lineas de la grafica, cuando se toma la decisién respectiva. El plan de

muestreo puede basarse en dos (a) o mas lineas criticas (b).

Fuente: Modificado de Binns et al. (2000)
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que significa que m = m, donde m, < UE < m,. Para
calcular las lineas criticas de un plan de muestreo sprr,
ademds de conocer el UE, se debe contar con suficiente
informacidn para estimar los pardmetros de un modelo
de distribucién de probabilidades que describa los
conteos de la poblacién de la plaga por unidad de

muestreo (p. ej., distribucién binomial negativa,

distribucién binomial, etc.).

Un segundo método para desarrollar un plan de
muestreo secuencial fue desarrollado por Iwao (1975)
y se conoce como el método de muestreo secuencial
de Iwao (1sp, por su sigla en inglés). Este método se
basa en el intervalo de confianza del UE y tiene la
ventaja de que no es necesario ajustar los conteos de
la plaga por unidad de muestreo a alguna distribucién
de probabilidades. En cambio, el requisito para
implementar el 1sp es que la varianza de las muestras
pueda ser modelada en funcién del promedio. Para
esto, existen dos modelos empiricos que pueden
ser ajustados a datos de varianzas y promedios
recolectados en campo. Uno de estos se conoce como
la relacién varianza-media de Iwao (1vm, por su
sigla en inglés) y el otro como la ley de potencia de
Taylor (TPL, por su sigla en inglés). Ambos modelos
se han usado ampliamente para describir varianzas
en funcién de promedios, aunque la TPL parece
funcionar para un rango mds amplio de especies y el
significado ecoldgico de sus pardmetros ha sido mas
estudiado que el de aquellos del 1vm (Taylor, Woiwod,
& Perry, 1978; Taylor, Lindquist, & Shipp, 1998;
Kendal, 2004). Ademais, la mayoria de las funciones
establecidas para determinar lineas criticas, pardmetros
de distribuciones de probabilidades y procedimientos
de validacién de planes de muestreo (funcién de
caracteristicas operativas y curva del promedio del
nimero de muestras) se encuentran desarrolladas en

términos de los pardmetros de la TpL (Binns, Nyrop, &

Werf, 2000).

Un tercer método de muestreo expone una debilidad
clave de los programas de mip basados en el uso de
insecticidas de acuerdo con umbrales y para plagas
puntuales. El muestreo de intensidad variable (Hoy,
Jennison, Shelton, & Andaloro, 1983; Binns & Nyrop,
1992) requiere de una estimacién secuencial, pero la
precisién y el esfuerzo de muestreo se van reajustando
de acuerdo al ue. El método requiere de un muestreo

mds intensivo cuando el tamafio de la poblacién de la

plaga estd cerca al UE, porque este momento es cuando
se necesita una mayor precision para tomar una decisién
de intervencién. Cuando la poblacién estd muy por
encima o muy por debajo del umbral, se necesita menos
precisién y el esfuerzo de muestreo es menos intensivo
y requiere de menos tiempo (figura 18.5). Otro aspecto
préctico de este método es que el muestreo se lleva a cabo
a lo largo de todo el universo de muestras (es decir, a lo
largo de uno o mis transectos que traviesan el cultivo).
Asi, aunque la intensidad del muestreo se basa en la
observacién de una plaga puntual, el agricultor tiene
la oportunidad de recorrer el cultivo e inspeccionar la
presencia de otras plagas. Aunque las plagas mas dafiinas
requieren de una mayor atencién, todas las plagas que

ocurren deberfan ser muestreadas y vigiladas.

Desafortunadamente, los programas de m1p conven-
cionales tienden a enfocarse en plagas y umbrales
puntuales, ignorando la complejidad inherente del
manejo integrado de los ensamblajes de plagas que
atacan a los cultivos de manera simultinea. El enfrentar
esta realidad mds compleja requiere de un cambio
en la concepcién de los cultivos, del control quimico
para una especie plaga puntual que alcanza un UE
puntual hacia un enfoque de ecologia de poblaciones,
comunidades y paisajes que incluya todas las plagas y
organismos benéficos asociados al sistema. Este cambio
de concepcidn del cultivo y su manejo se explora en las
secciones “El mi1p y la teorfa de sistemas complejos” y
“Ejemplos de implementacién exitosa de programas

mip en Colombia” del presente capitulo.

Aunque la implementacién del mip puede favorecer
el control natural, la mayoria de intervenciones de
control de las plagas no buscan deliberadamente
su restablecimiento. En la practica, pocas veces los
programas de MrIp establecen medidas activas para
favorecer el control natural. Las técnicas aplicadas,
en cambio, priorizan la rapidez en la supresién de
poblaciones de una plaga (o grupo de plagas) ala vez, a
unaescala de tiempo y espacio limitada al lote de cultivo.
El impacto de estas técnicas dificulta ulteriormente el
aprovechamiento del control natural y puede incluso

facilitar la emergencia de brotes de plagas secundarias

(p. ¢j., Hill, Macfadyen, & Nash, 2017).
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Figura 18.5. Ejemplo hipotético de un plan de muestreo de intensidad variable: el muestreo se realiza en etapas; por

ejemplo, cuatro plantas seleccionadas al azar, en cada una de las etapas, que se ubican equidistantes a lo largo de un
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transecto que atraviesa el cultivo. Después de llevar a cabo el muestreo en cada etapa, se toma una decisién acerca de

qué tan intenso debe ser el muestreo en la siguiente etapa. Al menos una planta debe ser muestreada en cada etapa a lo

largo del transecto completo. El muestreo es menos intensivo si el niimero de insectos estd muy por encima o muy por

debajo del umbral econémico.

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, los métodos de control implementados
en programas de m1p se han limitado a la aplicacién de
técnicas o al uso de insumos de menor impacto directo
sobre el ecosistema. Si bien estas técnicas son preferibles
a las de mayor impacto, podrian ser insuficientes para
favorecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas. El

uso indiscriminado de plaguicidas en la agricultura

comercial ha continuado (Epstein & Bassein, 2003), a
pesar de afos de trabajo en la integracién de controles
alternativos. La relevancia que debe tener el control
natural en la propuesta de un mMIp mds estratégico se
explora en las secciones “El m1p y la teorfa de sistemas
complejos” y “Ejemplos de implementacién exitosa de

programas mip en Colombia” del presente capitulo.

El m1p y la teoria de sistemas complejos

Los cultivos agricolas son esencialmente sistemas
adaptables, complejos e integrados, en donde la
naturaleza se mezcla inevitablemente con intereses
socioeconémicos. El proceso consiste en sembrar
semillas y realizar las labores necesarias para producir
bienes a partir de las mismas. Los ciclos se repiten unay
otra vez: se configura un ambiente adecuado, buscando
que una o varias especies vegetales exploten de la

manera mis eficiente un recurso con el propdsito de

acumular una produccién. La produccidn es extraida
del sistema (idealmente por el agricultor, aunque
puede ser reducida por los insectos plagas o por las
enfermedades) y el remanente del cultivo es removido

para permitir la reorganizacién de un nuevo ciclo.
Los ciclos del sistema también pueden visualizarse a

escalas espaciales y temporales mds amplias (figura

18.6). En ciertas regiones de vocacidén agricola, las g
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comunidades de agricultores acumulan capacidades,
conocimiento e infraestructura para la produccién de
determinados bienes. Con el tiempo, la funcionalidad y
la productividad del sistema se hacen progresivamente
mds eficientes y, al mismo tiempo, dependientes de unas
pocas tecnologfas o pricticas adoptadas por la mayor
parte de la comunidad de agricultores. Eventualmente,
el efecto de ciertos factores externos al sistema, tales
como la incertidumbre en los precios del mercado, el
clima o los brotes de plagas o patégenos, pueden causar
el colapso o la destruccién del sistema tal como se

encontraba configurado. El sistema luego se reorganiza

a

e Nuevos nichos de mercado
abiertos.

e Oportunidades abiertas para
innovacion y desarrollo.

e Métodos de control de plagas
altamente eficientes.

e Nuevo nicho de mercado
identificado.

r

para restablecer su funcionalidad y productividad,
usando el capital acumulado de materia, capacidades,
conocimiento e infraestructura para asi volver a iniciar

un nuevo ciclo de acumulacién de materia y capital.
~ K
x4

r )Y 0

K

e Baja diversidad de productos.

e Sistema dependiente de pocos
métodos de control de plagasy
productos.

Co“servacién

e Resistencia a insecticidas.
e Precios bajos en el mercado.

e Aparicion de nuevas plagas.

Q

Figura 18.6. Ciclo adaptativo de sistemas complejos aplicado al control de plagas en sistemas agricolas a escala

regional: en la esquina superior derecha se muestra la interaccién del ciclo con otros que operan a diferentes escalas.

Fuente: Modificado de Holling y Gunderson (2002)
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Los ciclos de los sistemas agricolas se ajustan al modelo
de ciclo adaptativo propuesto por Holling (1985), el
cual es usado como herramienta para comprender las
dindmicas de sistemas complejos a diferentes escalas.
El modelo de ciclo adaptativo ha sido usado para
explicar procesos ecolégicos como la sucesion en bosques
(Holling & Gunderson, 2002) y la estacionalidad de
comunidades (Sommer et al., 2012); procesos sociales
como el apogeo y el declive de civilizaciones antiguas
(Diamond, 2005) y los cambios en las sociedades
occidentales contempordneas (Gilpin, 2000), asi
como procesos socioecolégicos, como la dindmica de la
aparicién de poblaciones resistentes a insecticidas
quimicos (Hoy, 2008) y varios sistemas agroecoldgicos
(Walker, Holling, Carpenter, & Kinzig, 2004). La
figura 18.6 muestra una representacién grifica del
ciclo adaptativo y de la interaccién entre sistemas que
operan a diferentes escalas. En breve, la trayectoria
del ciclo generalizado alterna entre largos periodos,
lentos y sostenidos, de acumulacién y transformacién
de recursos (de fase r a fase K) y periodos mds cortos
de innovacién y reorganizacién (de fase Q a fase a).
Durante la lenta transicién entre r y K, la conectividad
y la estabilidad del sistema se incrementan y se acumula
capital en forma de materia o conocimiento (fase de
explotacién). En los ecosistemas, por ejemplo, se
acumulan biomasay nutrientes, y las interacciones entre
especies y recursos se vuelven progresivamente mds
fuertes y rigidas, evitando asi que nuevos competidores
puedan ingresar al sistema (Holling, 1973). En
sistemas socioeconémicos, se acumula infraestructura,
habilidades y conocimiento, mientras que la confianza
mutua crece en las relaciones humanas, haciendo las

redes de interacciones cada vez mis predecibles y

dependientes (Holling & Gunderson, 2002).

La acumulacién de materia y el incremento en la
rigidez de las interacciones hacen que el sistema
pierda capacidad para conservar la funcionalidad y
la estructura frente a disturbios ocasionados por el
clima, los precios del mercado o los brotes de plagas o
patdgenos (fase de conservacién). La pregunta ya no es
si el sistema colapsara, sino si serd capaz de recobrar su
funcién y estructura después del colapso. La siguiente

fase se conoce como liberacién y se caracteriza por
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la abrupta pérdida de funcionalidad del sistema tal
como estaba configurado. De acuerdo con la teoria de
sistemas complejos, esta capacidad de reorganizacién
después del colapso dependera del capital acumulado
(es decir, materia, capacidades, conocimiento e
infraestructura) durante ciclos anteriores (fase de
reorganizacién) (Holling & Gunderson, 2002; Folke,
Hahn, Olsson, & Norberg, 2005).

Los sistemas adaptables no estin aislados. Estos
generalmente hacen parte de una panarquia de sistemas
que operan a diferentes escalas espaciotemporales
(Holling & Gunderson, 2002). Los factores que
incrementan el riesgo de colapso (transicién de fase
K a fase Q) generalmente vienen de las escalas mis
pequefias. Por ejemplo, la emergencia de nuevas plagas
ocurre en cultivos a escala local, pero eventualmente
tiene un impacto regional. Por el contrario, los ciclos
que operan a escalas mis grandes tienen la capacidad
de proveer capital para contribuir con la reorganizacién
de ciclos que operan a escalas mds pequefias, ya que
estos pueden acumular una mayor cantidad de capital
y sus colapsos ocurren en intervalos de tiempo mds
largos. Por ejemplo, ante la emergencia de una nueva
plaga, es de esperarse que parte de las soluciones a
escala local provengan de instituciones de investigacién
y desarrollo o de politicas agricolas que hacen parte de

ciclos adaptativos de escalas superiores (figura 18.6).

La capacidad del sistema para persistir, conservado sus
interacciones mds importantes y absorbiendo cambios
importantes causados por disturbios, es lo que Holling
(1973) define comorresiliencia. Esta capacidad poco tiene
que ver con la estabilidad o la capacidad del sistema para
permanecer en equilibrio con una produccién sostenida
de recursos aprovechables. De hecho, la manipulacién
de un sistema para maximizar (y estabilizar) su
productividad puede reducir su resiliencia, es decir
que un evento catastrdfico que antes pudo haber
sido absorbido, ahora puede desencadenar la pérdida
total de la integridad estructural del sistema (Walker
et al,, 2004). La pérdida de resiliencia generalmente
se deriva de una simplificacién y especializacién del
sistema para lograr una economia de escala. El enfoque
convencional del manejo de sistemas agricolas tiene
como objetivo la conservacién de la estabilidad muy
cerca de un punto de mixima productividad. Esto se
logra normalmente mediante la especializacién de los

sistemas en la produccién de uno o pocos productos y
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la busqueda de una economia de escala. Sin embargo,
para lograr una economia de escala generalmente es
necesaria una produccién uniforme, y a gran escala, de
un solo producto a expensas de la diversidad biolégica
necesaria para la integracién efectiva de diversos
controles bioldgicos y fisicos naturales e introducidos
artificialmente. En una economia de escala, la diversidad
de controles del sistema es remplazada por el uso de
insecticidas y otros insumos quimicos o bioldgicos.
Estos insumos son faciles de justificar econémicamente,
reducen la necesidad de mano de obra y simplifican,
de alguna manera, el manejo del cultivo. No obstante,
el uso constante de insumos también conduce a que
el funcionamiento y la productividad de los sistemas
agricolas dependa de la adquisicién y la aplicacién de

insumos externos.

El enfoque de escala es muy util si se trata de conservar
la utilidad de un sistema ideado por un ingeniero para
desarrollar una tarea especifica dentro de un rango de
condiciones bien delimitado. En este caso, el enfoque
de contrarrestar cualquier fluctuacién por fuera de
un punto de equilibrio puede ser el mis eficiente.
Sin embargo, los sistemas adaptables (p. ej., sistemas
agricolas) se encuentran profundamente afectados por
cambios en variables externas que no son ficilmente
controlables ni predecibles (Lewis et al., 1997; Holling
& Gunderson, 2002). En este caso, la conservacién de
un determinado estado del sistema (estabilidad) pierde
relevancia, mientras que la promocién de elementos
que favorezcan la capacidad adaptativa del sistema y su
persistencia en el tiempo (resiliencia) se convierten el

objetivo primordial.

Con el propésito de llevar a la prictica la construccién
de resiliencia en sistemas socioecolégicos, se han
identificado cuatro factores que la pueden favorecer
(Berkes, 2007). A continuacién, se describen estos

factores a la luz de un m1p convencional en agricultura:

1. Aprender a vivir con el cambio y la incertidumbre:
este factor implica dos requisitos: a) la construccién
de una memoria colectiva y de una capacidad de
aprender de eventos catastréficos pasados, y b) una
actitud proactiva ante la incertidumbre mediante el
fomento del desarrollo de soluciones ante nuevos
problemas que puedan presentarse en el futuro.
En el contexto del manejo de plagas agricolas,
un evento catastrdfico podria ser la aparicién de

una nueva plaga o la evolucién de resistencia a
insecticidas de una ya existente. Ante la aparicién
un evento de este tipo, el MIP convencional cuenta
con un sistema apropiado para el cumplimiento del
primer requisito. Los programas de desarrollo de
nuevas moléculas o formulaciones de plaguicidas
o bioplaguicidas de ciertas instituciones privadas
y publicas cuentan con una aceptable capacidad
de reaccién ante la aparicién de resistencia o la
emergencia de nuevas plagas. Estos desarrollos,
generalmente, se basan en experiencias de eventos
pasados similares. Sin embargo, el sistema es
inapropiado en cuanto a la actitud proactiva hacia
la incertidumbre (requisito 2), ya que convive con
el fuerte supuesto de que siempre habrd un nuevo
insecticida efectivo cada vez que sea necesario.
Mis adn, se convive con el supuesto de que los
costos de los insumos, de los que la produccién a
escala depende, no cambiarin significativamente
en el tiempo. En este escenario, las capacidades de
reaccidn se concentran en los ciclos que operan a
escala institucional (Hoy, 2008), dejando los ciclos
que operan a escalas mds locales sin herramientas
de conocimiento, experiencia o infraestructura para

reaccionar ante un evento catastréfico.

. Promover la diversidad para la renovacién y la

reorganizacién: la diversificacién es una estrategia
universal para reducir el riesgo de colapso e
incrementar las opciones en épocas de crisis
(Turner et al, 2003). Por ejemplo, empresas e
instituciones publicas y privadas de todas las
escalas y naturalezas incrementan la diversidad
de sus negocios y objetivos como medio para
reducir su vulnerabilidad, incluso a costa de la
reduccién en la calidad del producto (Rumelt,
1982; Michel & Shaked, 1984). El concepto de
diversidad bioldgica (es decir, biodiversidad) es
bastante amplio, ya que se refiere a la variedad de
los organismos consideranda en todos los niveles, es
decir, desde la variedad genética de las poblaciones,
pasando por la variedad de las diferentes categorias
taxondémicas hasta la variedad de los ecosistemas
(Begon, Townsend, & Harper, 2006; Chao & Just,
2012). Una localidad con alta biodiversidad no solo
cuenta con un gran nimero de especies, sino que
las poblaciones que alli habitan deben mantener
el suficiente acervo genético para perdurar en un

ambiente de cambios constantes. La heterogeneidad
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espacial es el gran generador de la diversidad de
adaptaciones que reducird el riesgo de colapso e
incrementard las opciones en épocas de crisis (p. ¢j.,
invasiones bioldgicas, brotes de plagas o catastrofes
ambientales). Sin embargo, la implementacién
de sistemas agricolas, con frecuencia, implica la
homogeneizacién del ambiente. En particular,
las economias agricolas de escala requieren que
los agricultores se especialicen en uno o en pocos
productos, lo que generalmente implica una
produccién uniforme a escalas espaciales masivas
para justificar la enorme inversién de capital en
equipos y tecnologia. Las economias de escala
promueven la produccién de bienes (por definicién,
productos estandarizados para los cuales el origen
es irrelevante) al menor costo posible a escala
global, pero la produccién misma alcanza escalas
que no son propicias para estrategias de control
que integren multiples ticticas, especialmente de
control bioldgico o cultural. Los programas de m1p
convencionales implican (en teoria) la conservacién
de una diversa gama de métodos de control que
deben ser usados sinérgicamente (integrados),
pero no implican necesariamente la promocién
de la biodiversidad como una estrategia integrada.
Ademis, con el tiempo, las estrategias preventivas
(culturales) de control de plagas usualmente van
perdiendo relevancia, y el m1p convencional tiende
a simplificarse en un sistema para decidir cuindo
aplicar insecticidas (Lewis et al, 1997). Pese a
que la diversidad (biodiversidad y diversidad de
métodos de control de plagas) es un capital que
puede generar resiliencia en ciclos productivos en las
escalas mas pequefias, la excesiva simplificacién del
sistema y la creciente dependencia en la aplicacién
de insecticidas deja a los ciclos que operan a estas
escalas sin capacidades para reducir riesgos ni

opciones para afrontar crisis.

Combinar diferentes clases de conocimiento para
favorecer el aprendizaje: este factor implica la
combinacién del conocimiento tradicional con
la ciencia. En teoria, el m1p tradicional promueve
la integracion del conocimiento acumulado por
generaciones de agricultores con métodos de
control mds modernos. Sin embargo, esto no se
traslada a la practica. Con frecuencia, el desarrollo

de sofisticadas moléculas de insecticidas conlleva
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al desplazamiento del control bioldgico y de otras
tecnologias tradicionales para el manejo de plagas
(Thomas, 1999). Son varios los casos en los que
la aparente eficiencia de una nueva molécula
ha desplazado la combinacién de estrategias
en programas de mIp que tardaron décadas en
implementarse. Por ejemplo, luego de 15 afos de
trabajo articulado y continuado en Europa para
la implementacién de programas de mip, estos
terminaron por ser desplazados por los piretroides,
un grupo de insecticidas que fue introducido en el
mercado durante los afios ochenta (Van Lenteren,
2009). Algo similar ocurrié con el desplazamiento
del uso de Encarsia formosa Gahan (Hymenoptera:
Aphelinidae) para el control de la mosca blanca
de los
(Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae) con Ia

invernaderos Trialeurodes vaporariorum
aparicién de una nueva generacidén de insecticidas
después de la 11 Guerra Mundial (Van Lenteren
& Woets, 1988). En la prictica, la mayor parte
de los programas de mip terminan por desplazar
el conocimiento tradicional y se convierten
esencialmente en sistemas de monitoreo para
reducir el uso de plaguicidas quimicos. De esta
manera, el capital de conocimiento se concentra
en las escalas institucionales, mientras que aquel
desarrollado y acumulado en escalas mis pequenas
se pierde debido a su incompatibilidad con los

desarrollos institucionales.

Crear oportunidad para la autoorganizacién: este
factor implica dos requisitos (Folke et al., 2005):
a) fortalecimiento del manejo comunal de los
sistemas, y b) construccién de capacidades de
manejo y gestién entre diferentes escalas. El primer
requisito se refiere a la capacidad del sistema de
mantener lazos sociales y politicos para encarar
eventos catastroficos. En un contexto de manejo de
plagas, este requisito se refiere a la necesidad de la
implementacidn de m1p regionales, y no en cultivos
o fincas aisladas. Esto implica una conciencia entre
los agricultores de que las plagas son un fenémeno
regional, que debe ser abordado como tal. Pese a
que los beneficios de implementar sistemas de toma
de decisién regional en comparacién con aquellos
més locales (dentro de lotes de cultivo) han sido
ampliamente documentados, los programas de

MIP regionales exitosos son relativamente escasos
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(Brewer & Goodell, 2012). El segundo requisito
implica una capacidad de transferir soluciones
entre ciclos adaptativos que operan a diferentes
escalas. En ocasiones, los problemas no pueden ser
solucionados apropiadamente tnicamente a través
de la asociacién entre varios sistemas locales. En
estos casos, es necesario el concurso de instituciones
que hagan parte de ciclos a escalas superiores que
provean salidas que no son ficilmente vislumbradas
por los actores de escalas locales. Un buen ejemplo
de esta situacién es la problematica generada por la
epidemia del virus del amarillamiento de las venas
de la papa (pyvv) en la cadena agroalimentaria
de la papa en Colombia. El pyvv es transmitido
por la mosca blanca de los invernaderos y puede
causar pérdidas de hasta el 50 % en cultivos de papa
severamente afectados. La mds reciente epidemia de
pYVV, ocurrida entre 2014 y 2016, fue precedida de
un incremento bastante inusual en las poblaciones
de T. vaporariorum en cultivos de papa. Por tal
razén, el Instituto Colombiano Agropecuario (1ca),
la autoridad regulatoria del sector agricola de
Colombia, enfocd los esfuerzos al manejo de la
mosca blanca de los invernaderos. Las medidas
tuvieron pocos efectos inmediatos. Posteriormente,
se evidencié que la trasmisién por el vector no
podia explicar la distribucién de la epidemia a escala
nacional. Tan sélo un 27 % de los casos reportados
podian ser explicados por la presencia del vector. Es
decir, los esfuerzos locales (individuales y colectivos)
enfocados al control del vector probablemente
estaban contribuyendo muy poco a la solucién
del problema (Cuadros et al., 2017). Un modo
alternativo de trasmisién de pyvv es través de
tubérculos infectados que sean usados para semilla.
De acuerdo con Cuadros et al. (2017), la estrategia
de intervencién mas efectiva estd mas relacionada
con la calidad del proceso de certificacién de semilla
y de su apropiada distribucién entre las diferentes
zonas productoras del pafs que con el manejo local

del vector.

Alaluz delos factores descritos, el concepto tradicional
de Mmrp, cuyo objetivo principal es reducir la aplicacién

de insecticidas o sustituirlos por unos menos tdxicos,

puede estar fallando en proveer sostenibilidad a los
sistemas agricolas. Por una parte, la capacidad de
respuesta ante la aparicién de problemas relacionados
con plagas (p‘ ej., resistencia, reemergencia o nuevas
regulaciones) se concentra en los procesos que ocurren
a escalas institucionales o superiores. La mayor parte
del capital se acumula a escalas grandes y, en lugar de
enriquecer el capital de los ciclos a escalas de cultivo,
se reduce y se limita la capacidad de respuesta del
sistema entero a las opciones y el capital de desarrollo
e innovacién de algunas instituciones. Ademds, la
constante presién del mercado para reducir costos
y aumentar produccién a corto plazo desestimula
la capacidad de respuesta regional de los nicleos de

produccién ante los problemas de plagas.

En consecuencia, es necesario un enfoque distinto
del mrp. Uno cuyo objetivo primordial vaya mas alld
del manejo responsable de insecticidas quimicos o
de su sustitucién por productos menos tdxicos. Si
aceptamos que el objetivo debe ser el incremento
en la sostenibilidad de los sistemas agricolas, el
conocimiento y la capacidad de innovacién deben ser
valorados y distribuidos adecuadamente a través de
todas las escalas que involucran la produccién agricola.
La clave estd en la reduccién del enfoque terapéutico,
para favorecer los métodos basados en la comprension

del ecosistema en su conjunto.

Las instituciones, mds que convertirse en proveedores
de insumos, deben propender por el desarrollo y
la implementacién de componentes de manejo que
construyan resiliencia en los sistemas agricolas a
escala local. Por un lado, es importante promover los
cultivos asociados, de rotacién, arreglos multiespecie y
multiestrato, y el control bioldgico y cultural, pues todos
estos son vias pricticas para favorecer la diversidad
bioldgica y productiva. Por otro lado, es determinante
involucrar a los agricultores en la construccién del
conocimiento mediante procesos participativos, con
el fin de favorecer la construccién de capacidades de
adaptacién al cambio. Ademis, las instituciones puablicas
y privadasinvolucradas conlaagricultura deben enfocarse
en el bien comun, en lugar de la sola venta de productos.
Estas instituciones también deben propender por la
busqueda de alternativas a la produccién orientada a la
economia de escala, a través del fomento de economfias
que satisfagan las necesidades de la poblacién y que
favorezcan la diversidad bioldgica y de mercados.
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Ejemplos de implementacion exitosa

de programas m1p en Colombia

Para el manejo de las principales plagas de la
papa en la zona central de Colombia (altiplano
cundiboyacense), el Centro Internacional de la Papa
(ctp) introdujo en Colombia la estrategia de manejo
integrado del gorgojo de los Andes o gusano blanco
(como es conocido en Colombia) Premnotrypes vorax
(Hustache) (Coleoptera: Curculionidae) en la década
de los noventa. La estrategia consistia en la divulgacién
y la validacién de un grupo de pricticas gestadas
principalmente en el Pert. Estas pricticas inclufan: 1)
seguimiento y evaluacién con zanjas perimetrales, 2)
trampas o barreras, y 3) recoleccién masiva nocturna
de adultos. Estrategias similares de maltiples practicas
de control fueron planteadas para otras plagas de la
papa en esa regién. La apropiacién del conocimiento
disponible ha conllevado ala formulacién de programas
de manejo integrado que ain estin en proceso de

validacién completa.

Con base en el reconocimiento de aspectos bioldgicos
y de comportamiento de la polilla guatemalteca de
la papa Tecia solanivora (Povolny) (Lepidoptera:
Gelechiidae) (la otra plaga clave en la mayoria de dreas
de esta regién), se evaluaron y validaron tecnologias
de manejo integrado que incluyen: el aporque con
apisonamiento en la corona de la planta (como barrera
para disminuir la entrada de larvas pequenas en la zona
de tubérculos), el uso adecuado del riego, la recoleccién
y la disposicién adecuada de los residuos de cosecha

(Lépez—Avila & Barreto, 2004).

Se determiné que la época critica para el ataque de la
plaga es a partir de la tuberizacidén y hasta cosecha.
Las hembras ovipositan cerca de la base del tallo de
las plantas y la mayor cantidad de posturas se presenta
al final de la madurez fisioldgica (Barreto, 2004). Se
evidencié la presencia de enemigos naturales del
gusano blanco y de la polilla guatemalteca en Colombia
que pueden ser favorecidos con la implementacién

de programas de m1p en el cultivo (Lépez-Avila &

Espitia-Malagén, 2000). Diferentes cepas de virus
y otros microorganismos han sido evaluadas, con un
potencial atin por consolidar en cuanto a medidas de

manejo pricticas y disponibles para los productores.

Recientemente, se evalué la integralidad de los
componentes y se incorporaron criterios econémicos
y de impacto ambiental como indicadores de los
beneficios de la implementacién del m1p en el cultivo
de la papa. Los costos de produccién se pueden
incrementar en parcelas donde se implemente el
manejo integrado (especialmente por labores como
el seguimiento de plagas), pero la produccién y la
rentabilidad se ven favorecidas, ademas de tener menor
impacto ambiental por el menor uso de plaguicidas
empleados. La tasa de impacto ambiental en los lotes
de manejo convencional es tres veces mayor que las de

los lotes con m1p evaluados (Espitia, 2014).

Actualmente, el impacto el gusano blanco parece haber
disminuido en Colombia, aunque en muchos casos
se asocia a la dependencia del control quimico. En
cambio, la polilla guatemalteca de la papa presenta hoy
un comportamiento alternante que se agrava de manera
importante en las épocas de sequia (Matheus Gomez,
2005). El alcance de la implementacién del m1p logrado
hasta ahora estd atin por determinar. Dos factores han
dificultado esta implementacién: la dificultad para
disponer de algunos insumos y herramientas de m1p
desarrollados y la inestabilidad del valor del producto
cosechado, que desestimula la participacién de actores

de la cadena productiva.

En este proceso dispar de implementacién del mip
en papa, la sensibilizacién de los agricultores incluye
estrategias de transferencia del conocimiento de las
plagas, especialmente su comportamiento, para entender
la aplicabilidad de los componentes del m1p. Los talleres
de mrIp para agricultores permitieron establecer, con
metodologfas participativas, la sensibilizacién de los
productores acerca de la importancia de conocer las
plagas y la implementacién de técnicas de manejo
integrado través de este conocimiento (Trillos
Gonzilez, Fierro Guzmdn, & Corzo Carrillo, 1997).

La implementacién del m1p en papa claramente muestra g
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el beneficio de la disminucién en la aplicacién de
insecticidas, especialmente cuando hay bajos niveles de

poblacién de las plagas (Espitia, 2014).

Los factores que puedan contribuir ala implementacién
de un m1p con enfoque estratégico en la produccién de
papa en Colombia estin atin por evaluarse. Las zonas
productoras de papa en Colombia se ubican cerca
al centro de origen de la especie y de muchas de sus
variedades, y tienen condiciones agricolas y climaticas
afines al cultivo (Castaneda Alvarez et al., 2015). Sin
embargo, los factores asociados a la biodiversidad en
estos agroecosistemas no se han aprovechado ain en
la produccién comercial del tubérculo. Los arreglos
multiespecie, con cultivos también originarios de estas
zonas o con variedades diferentes (pero con atributos
complementarios), podrian aportar en la consolidacién
de un manejo de plagas y enfermedades eficiente y
sostenible (Straub & Snyder, 2008; Civitello et al,,
2015). Estos arreglos permitirian al sistema, en su
conjunto, tener mayor resiliencia frente a factores
dominantes externos al sistema, como el clima, el
mercado y la desvalorizacién de la moneda y de los

productos cosechados.

Al cultivar en arreglos con diferentes especies de
tubérculos andinos se pueden conformar sinergias
ecolégicas para reducir los ataques de insectos plagas y
de enfermedades (Lewis et al., 1997; Clavijo, Barén, &
Combariza, 2014), mejorar la dieta de los productores
del campo (Burgos, Amoros, Morote, Stangoulis, &
Bonierbale, 2007) y conservar un flujo de caja constante,
sin depender de uno o de pocos productos. En tltimas,
esta diversidad, ademds de sus beneficios agronémicos,
favorece la seguridad alimentaria y posibilita el acceso

a alimentos mas balanceados.

En las décadas iniciales del siglo xx1 se vive una
etapa crucial para el rescate del conocimiento y el
aprovechamiento de especies cultivables autdctonas
debido a que la ultima generacién que conocié y
aprovechd estos recursos genéticos en su diversidad
estd pasando (Clavijo et al., 2014). La provisién y el
intercambio de alimentos con suficiencia y calidad
a nivel local evitard el coste y el gasto ambiental
de recurrir a esas fuentes alimentarias desde otras
regiones, disminuyendo ademds la huella de carbén
(Hilbert et al., 2016). La recuperacién de fincas y

veredas con la inclusién de sistemas diversos en las

zonas altas de los Andes colombianos (donde se cultiva
la papa) daria lugar ala posibilidad de un nuevo arraigo
de las comunidades con su territorio.

A principios de la década de los noventa, se propuso
un esquema de manejo integrado de la mosca blanca
de los invernaderos en cultivos de frijol y habichuela.
La estrategia de mip, inicialmente para la regién del
Sumapaz, parte de la base de un conocimiento de la
plaga, de su adaptacién en las zonas de impacto, de las
alternativas de control y su eficacia (Cardona, Prada,
Rodriguez, Ashby, & Quirés, 1991). Incorpora las
escalas de evaluacién como herramienta que permite
detectar claramente la presencia de la plaga, pero
induce la tolerancia por debajo de los niveles criticos.
La combinacién criteriosa de las técnicas de control
basadas en el UDE que se confirma con técnicas de
seguimiento y valoracién de los niveles de poblacién

alcanzados muestran un consistente método de control

(Cardona et al.,, 1991).

Algunas empresas de plaguicidas de sintesis quimica
se vienen vinculando a la promocién del mip. Nuevos
productos quimicos (segtin la dindmica de desarrollo
por parte de los fabricantes) entran permanentemente
al mercado. En esta particular estrategia, las nuevas
sustancias son el eje de la recomendacién, con el légico
interés promocional y comercial, frecuentemente, sin
establecer criterios de UDE. Sin embargo, el enfoque
de integralidad que ya adoptan estas empresas es,
al menos, una oportunidad para incorporar otras
précticas y el concepto de los niveles de tolerancia por

debajo del upE.

El trabajo conjunto entre el sector privado y el
publico ha permitido avances importantes en zonas
productoras de habichuela y frijol: la recolecciéon de
envases y los programas de capacitacién en el uso
seguro y eficaz de plaguicidas acompafan fuertemente
la implementacién del m1p. La creciente aceptacion de
modelos productivos que sigan las buenas pricticas
agricolas (BpA) también es una oportunidad para la

implementacién del m1p en su extensién. Los modelos
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agrondmicos de implementacién donde se aplican
integralmente las estrategias de mIp con otras del

cultivo son cada vez mds comunes y consistentes.

Originalmente, el café fue concebido como un cultivo
inmerso en agroecosistemas ricos en biodiversidad,
por lo que inicialmente no se reportaban problemas
plagas. Ademis, el

origen africano del material genético no mostraba

significativos  asociados  a
susceptibilidad a la entomofauna colombiana. Sin
embargo, el ensamblaje de herbivoros se fue adaptando
a la concentracién de recursos ofrecida por los cultivos
de café y, con el tiempo, se fueron registrando varios
insectos plaga. Sin embargo, los primeros reportes se

mantuvieron generalmente por debajo del upe.

Desde su aparicién en Colombia en 1988, la broca
del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera:
Curculionidae) se convirtié en la especie plaga mis
importante de este cultivo con una répida dispersién
en el pafs. La estrategia institucional, desarrollada
fundamentalmente por la Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia (FNC), se orientd a la busqueda
de métodos de control sostenible y de bajo impacto,
con un especial interés en el control cultural y el
control bioldgico. A continuacién se describen los
pilares del programa de mip que se disefié con el

objetivo de manejar la broca del café en Colombia

(Bustillo, 2008a).

Ya que el café es el principal cultivo de exportacion
de Colombia, el criterio de mantener la produccién
de manera competitiva se incorpord a los elementos
de m1p. La estrategia generada por la FNc involucra:
medidas agronémicas de control preventivo que
reducen las poblaciones o previenen el crecimiento de
las mismas, y medidas de control cultural, biolégico
y quimico. El control bioldgico incluye enemigos
naturales, primordialmente parasitoides, de la zona
de origen de la plaga (Africa ecuatorial) y enemigos
naturales que surgieron en las regiones colombianas
de cultivo, principalmente el hongo Beauveria bassiana.
Los elementos que componen el manejo integrado de la
broca (m1B) incluyen: muestreo y UDE, uso de trampas

para el monitoreo de poblaciones de la broca, control

Control biolégico de fitopatégenos, insectos y dcaros

cultural, el uso de controladores biolégicos (por su
efecto tanto en los frutos en el 4rbol como en el suelo),

asi como el uso de insecticidas (Bustillo, 2008b).

El control cultural es un pilar fundamental en
esta estrategia. Aunque es una prictica de dificil
implementacién, la contribucién del control cultural
en el mMIB es muy clara por su decisivo aporte a la
reduccién de poblaciones que atacan nuevos frutos.
Este control incluye: la recoleccién de frutos maduros
y sobremaduros en rama y suelo, la eliminacién total
de frutos antes del proceso de renovacidn, el uso de
drboles trampa (que son 4rboles en los que se dejan
todos los frutos en el contorno de lotes soqueados
para alli recoger los frutos infestados) y el manejo de

frutos atacados en el suelo durante en la cosecha y la

poscosecha (Bustillo, 2008b).

La implementacién del m1B en los lotes se inicia con la
recoleccién pormenorizada de todos los frutos secos,
que se tratan con agua caliente o, si son cantidades
grandes, en un silo a 50 °C por 30 minutos. Luego se
establece, con base en el seguimiento del cultivo y segtin
las condiciones ambientales, un programa de cosechas
oportunas de frutos maduros y sobremaduros con el
cual se evita que estos caigan 0 permanezcan secos
en los arboles. La colecta eficiente de frutos caidos, o
evitar que estos caigan al suelo, es una medida crucial
en este punto. El pase y repase para recoger frutos en
rama y la recoleccidn de frutos del suelo se denominé

y promociond con el apelativo de “Re-Re” (Bustillo,

2008b).

Se deben realizar las evaluaciones en los lotes para
determinar el estado de infestacién. La técnica de
evaluaciéon recomendada es la de la rama, en la cual
se deben tomar 30 sitios/ha ubicados de manera
representativa en todo el lote. En cada sitio se toma una
rama en un 4rbol determinado, que tenga una zona de
produccién con 30 a 100 frutos. Se cuenta la cantidad
de frutos brocados. El umbral para el control quimico
se establecié en el 2%. El muestreo en los 30 sitios/
ha permite ademds detectar focos donde se deben
concentrar las acciones de control y seguimiento.
Si se ha aplicado un control quimico, se debe hacer
evaluacién para determinar el porcentaje de supresidén
alcanzado (Bustillo, 2008a).

El uso de los entomopatdgenos se recomienda para

niveles de infestacién cercanos al del UE. Se recomienda
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tratar tanto los 4rboles como el suelo en el contorno.
La liberacién de avispas parasitoides es principalmente
recomendada al final de la cosecha para controlar
las brocas en los frutos que permanecen en los lotes.
Las medidas de control incluyen también el manejo
poscosecha que se basa en evitar que los adultos de
la broca regresen a los lotes, aislando su posible salida
en todas las fases del proceso de beneficio del grano

(Bustillo, 2008a).

Durante el periodo de soqueo, la instalacién de 4rboles
trampa ha permitido concentrar y controlar los adultos
remanentes en el lote. Se permite la llegada de los
adultos a los frutos de estos arboles, y luego estos se
tratan adecuadamente. Los frutos del café soqueado
que se encuentran en el suelo se asperjan tanto

como sea necesario con el hongo Beauveria bassiana

(Bustillo, 2008a).

El miB incluye pricticas que se relacionan con

otros componentes del cultivo: el uso de variedades

resistentes a la roya para disminuir las aplicaciones

de fungicidas, la disposicién alineada de drboles en el
lote para facilitar el manejo agronémico y cultural, la
renovacion periddicay oportuna de los lotes, el manejo
selectivo de arvenses (que favorece la fauna benéfica)
y el beneficio ecoldgico del café, que reduce el escape
de la broca hacia los lotes. La implementacién del
MiIB se ha traducido en una disminucién significativa
del dafo y las pérdidas ocasionadas por la plaga. La
adopcién de esta estrategia ha sido relativamente
alta en Colombia (>60% de apropiacién entre los
productores), al punto en que se considera un caso

especialmente exitoso de implementacién de MmIP en

el pais (Bustillo, 2008b).

Una recuperacién balanceada de los arreglos
multiespecie asociados al cultivo de café permitiria
aprovechar el servicio ambiental de esos arreglos
en la disminucién de la incidencia de plagas. Para
implementarlos, las zonas cafeteras colombianas
cuentan con el clima, los suelos y recursos genéticos

abundantes.
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Conclusiones

En Colombia, los sistemas agricolas se desarrollan en un entorno ambiental y socioeconémico
cambiante y dificil de predecir. Esta incertidumbre del entorno expone a todos los sistemas
agricolas a factores de colapso, tales como la invasién de plagas, el incremento en precios
de insumos clave o la disminucién del valor de los productos en el mercado. La invasién de
plagas en cultivos de papa y café y la inestabilidad de precios del café, el frijol y la papa en el
mercado son ejemplos claros de factores que constantemente incrementan la vulnerabilidad
de estos sistemas en el pais. La naturaleza impredecible de los factores de colapso provenientes
del entorno exige una capacidad de respuesta por parte de todos los actores del sistema que
involucre una amplia diversidad de estrategias. En el caso del ataque de plagas, por ejemplo,
la capacidad de respuesta no solo debe incluir medidas de prevencién y control a diferentes
escalas espaciales y temporales, sino una distribucién homogénea de oportunidades para la
innovacién constante de estrategias entre los diferentes actores del sistema. Las capacidades
de innovacién son especialmente necesarias para sistemas de cultivo que, por alguna razén,
compiten con sistemas convencionales de altisima rentabilidad en un mercado global. En
estos casos, la implementacién de estrategias de manejo sostenibles requiere de la creacién e
identificacién coordinada de vias de produccién y mercado que valoren el enorme beneficio

ambiental que supone la produccién de bienes en agroecosistemas amigables para todos.

El paradigma del mi1p, entendido como la definicién de umbrales para reducir la aplicacién
de insecticidas quimicos o su sustitucién por sustancias menos tdxicas, es insuficiente para
la construccién de sistemas agricolas sostenibles. Los ejemplos de programas de m1p exitosos
en Colombia evidencian tres caracteristicas comunes que incrementan la probabilidad de
adopcidn y éxito: 1) investigacién cientifica enfocada en la comprensién del agroecosistema,
2) la incorporacién del criterio de niveles de tolerancia de poblaciones bajas de plagas por
debajo del umbral de accidn, y 3) un enfoque de trabajo participativo con los productores. Por
su parte, la incorporacién de métodos de control bioldgico en programas de mip debe evitar
el enfoque terapéutico tradicional, para orientarse mds hacia el fortalecimiento del capital de
los sistemas agricolas a escala local y regional. Esta meta atin requiere de mucho trabajo para
ser alcanzada, e implicard cambios tecnoldgicos, politicos y estructurales. La formulacién de
politicas eficientes, que promuevan la conservacién y el uso apropiado de la biodiversidad, y la
distribucién justa del conocimiento y de las capacidades de innovacién son excelentes puntos

de partida.
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